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Yorwort zur ersten Auflage, 

Die iiaclifolfreiide Darstelliing der Eigen. schaften des elektromagne- 
tisc.lion Eeldes iind ihre lieranzieliung zur Erklarung optisclier Erscliei- 
niingen ist aus Vorle,sungeii entstanden, welclie ich in den Jaliren 1892 
imd 1893 Liber diese Gegenstande in Gottingen gelialten babe. 

Der Zweck des Vorliegenden ist, in nioglicbst leicbt verstandlicber 
Weiso in die Maxwellscbe Tbeorie der Elektrizitiit einzuflibren. Als 
Kernpimkt derselben mbcbte icb bier zwei Dinge bezeicbnen: 

1. Die Zurlickftibrung aller Eigenscbaften des elektromagnetiscben 
Eeldes auf Nabewirkungen. 

2. Die Einlieit der Eigenscbaften des elektromagnetiscben Eeldes, 
zufolge deren die Wirkungen der in Isolatoren stattfindenden sogenannten 
Verscbiebungsstrbme init Notwendigkeit gefolgert werden konnen aus den 
beobacbtbaren Wirkungen der in Metallen stattfindenden Leitungsstrbme. 

Die Eigen.scbaften des magnetiscben Eeldes sind denen des elektri- 
.scben Eeldes vorangestellt , und demgemafi ist aucb die Elektrostatik 
binter der Elektrokinernatik bebandelt. Es gescbah dies desbalb, weil 
die Lebre der magnetiscben Kraftlinien der Anscbauung durcb das Ex- 
j)eriment besser zugiinglicb i.st, als die der elektriscben Kraftlinien. Durcb 
diese Eintoilung des Stolfes kbrinen die ersten secbs Kapitel aucb dem 
Elektrotecdmiker die tbeoretiscbe Grundlage seiner Wissenscbaft geben, 
was mir als nicbt unniltz erscbien, da in den tecbniscben Bucbern diese 
Grundlagen oft nur kurz und imvollstandig bebandelt sind. 

Icb babe nioglicbst deii Kontakt mit dem Experiment zu wabren 
gesuebt. Das Buck .soil und kann allerdings nicbt entfernt eine voll- 
standige Darstelliing der Experimente und Mefimetboden geben, es soli 
nur das tbeoretiscbe Verstilndnis derselben fordern. Diesem Zweck ent- 
spreebend ist auf die meisten Experimente nur kurz eingegangen. Eine 
Ausnabmo bildet das IX. Kapitel liber elektrisebe Sebwingungen, welcbe 
desbalb ausflibrlicber (aucb in experimenteller Elinsicbt) bebandelt wur- 
den, weil eine zusammenbangende Darstellung dieser Ersebeinungen bis 
jetzt noeb nicbt vorbaiiden ist, und weil sie fiir die gauze Tbeorie von 
besonderer Bedeutung sind. Aus diesem Grunde babe icb aucb die 
Entwicklungen des XL Kapitels etwas weiter ausgedebnt, als es einer 
ersten Einfilbrung in das Studium jener Ersebeinungen entspreeben wiirde. 

Es bedarf nocb der Ilecbtfertigung, daft icb es unternebme, Vor- 
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Vorwort. 


liegendes drucken 2 U lassen, obgleicli zwei ausgezeicliiiete Wc‘rk(«^ in 
ueuerer Zeifc iiber nahezu dieselben Gegenstiincle ersrluoni'ii siiid,^ iiaiii- 
iicli L. Boltzmann, Vorlesimgen iiber Max w ells Tlmorio der Elektri- 
zitat und des Licbtes, Leipzig 1891 und 1893, iind 11. Poiiicavis 
Elektrizitlit und Optik, autorisierte deiitscbe Ausgabe von daogor und 
Gumlicb, Berlin 1891 und 1892. 

Von dem ersten dieser Werke unterscbeidet siob di(^ von niir go- 
gebene Darstellung insofern, als es mein Ziel war, nur die znr nial.lu- 
matiscben Darstellung der beobacbtbaren Erscbeinungcin notwoudiga'ii 
Formeln auf Grund gewisser Pundamentalversucbe abzuloiton. lo.l) babe 
daber die Ableituug der Gleicliungen des elektromagnetiscben Fcldi's aiis 
den Prinzipien der Mecbanik, welcbe in der Darstellung des llorrn Boltz- 
mann in den Vordergrund tritt, vermieden, denn aus den Boobaebtiings- 
tatsacben allein ergibt sicb weder die Notwendigkeit iiocdi die Zweek- 
mafiigkeit einer mecbaniscben Darstellung. 

Diese recbtfertigt sicb vielmebr vorlaulig nur durcdi das Bedilrl’iiis 
des Naturpbilosopben, dieselben Grundanscliauungcn und Uleicdiungi'ii 
fur die Pbysik des Aethers wie ftir die Pbysik der Materie zu besitzeii, 
wobei es nocb als eiue offene Prage zu betracbten i.st, ob man zwiudc- 
mafiiger die Gleicbungen fiir die Pbysik des Aethers zuriickfUbrcn soil 
auf diejenigen Gleicbungsformen, welcbe aus den beobacbtbaren Erscdu'i- 
nungen der Pbysik der Materie gewonnen werden kdnnen (Gbde.liungc'u 
der Mecbanik), oder ob der umgekebrte Weg mit groBerom Vorieil eiiizu- 
scblagen ist. 

In jedem Falle scbeint mir fiir den Lernenden cine Darstcdlung, 
welcbe nur der durcb die Matbeinatik zu gewinnenden Oekonomie der 
Bescbreibung der Tatsacben dient, als ein notwendiges Antceedens vor 
denjenigen Darstellungen , welcbe nicbt direkt das Bedlirfuis d(m Ex- 
perimentators, sondern bauptsacblicli das des Naturpbiloso])licn IjcdViedigen 
wollen. Yon diesem Staudpunkte aus indcbte icb dalier die bier ge- 
gebene Darstellung eine Einleitung zu der Boltzmannscben neuuen, 
indem icb boffe, daJ3 diese Blatter demjenigen, welcber die jetzt berr- 
scbenden Ansicbten iiber Elektrizitilt, Magnetismus und Liclit keunen 
lernen wiU, eine gewisse Erleicbterung zuin Studiuni des B o Itznuuiii- 
schenBucbes oder des Originalwerkes von Maxwell selb.st bieten kdmien. 

Aucb Hertz bat in seineii tbeoretiscben Arbeiten liber das elektro- 
ma^etiscbe Feld die matbematiscbe Bescbreibung der Tatsaclum als 
^emigen Zweek m den Vordergrund gestellt mid demgemab direkt die 
run geic ungeu bingesebrieben, aus denen sicb die zu beobaclitendon 
Tateacben widerspmcbsfrei ableiten lassen., Dieser Weg ist im folgenden 
nicM emgescblagen, weil er didaktiscb unbefriedigend ist und wohl durcb 
emen in dieser Hinsiebt besser^n W.n. 




Vorwort. V 

licli aiif matlicHuitisclier Abstraktion derjenigen Erfahrungon berubt, 
welclic oinige Fuiidamentalversucbe darbieteii. Das typiscbe Beispiel fur 
den lefczteron Weg, welcber also der bier gegebenen Darstellung als 
Vorbild gedient bat, ist die Ablcitung des ISFe wtonscben Gravitations- 
gosetzes ans den in der Planetonbewegung sicbtbaren Erscbeinuiigen, 
(1, b. ans den Kepplcrscben Gesetzen. 

Das gleiche Ziel verfolgb ziuii Teil das obengenannte Bufdi des 
Hen’ll Poineard; mit dieseni bat daber die bier folgende Darstellung 
inanclie Punkte genieinsani, imd ich babe viel niltzliche Aiiregung aus 
(Icin Studiuin dieses Bucbos gewomien. So babe icli zur Ableitung der 
Induktionsgesctze den Gedaiikengaiig des Herrn Poincare direkt be- 
iiutzt. — In vielen Punkten weicbeii meine Darstellung imd ineine Re- 
sultato von denen Poincares ab , wio ein nilberer Vergleicli zeigen 
wil’d, dcii ich aber bier iibergeben niocbte, Vor allem feblt in jeneni 
Werko die Parallelitat bei der Darstellung der Eigenscbafteii des nia- 
gnetiscbeii Feldes nnd des elektriscben Feldes mid ibre konsequente Zu- 
I’ticklL'iliriiiig aiif Nabewirkungen. Beides wiirde bier angestrebt. — 
Ziigleicli babe icb nielir als Herr Poincare die Eigenscbafteii des 
magnetiscbcn Feldes an das Verbalten der Kraftlinien angekniipft, was 
mil’ desbalb geliotcn erscbieii, weil gerade fur das magnetiscbe Feld die 
Ersidzuiig des Potentialbegrilts durcb das geometriscbe Bild des Kralt- 
Jinienverlaufes aiiBerordontlicb die Uebersicbt iind das Verstiinclnis der 
Ei’sclieiniingoii gelTirdert bat. 

Ziun Zwecke der leicbteren Einfubrung in den Gegenstand babe 
icb den bistoriscben Weg, auf wolcbem die Entdeckungen und Scbbifi- 
folgeruiigen gewonneii siiid, meist nicbt berticksicbtigt. Dies mag aucb 
zur Eiifcscbuldiguiig dieiieu, daB Litcratur nur wenig und von dieser fast 
ausscblieBlicb nur die neiiere geiianiit ist. 

Nacb AbscbluB des Manuskripts ist mir das wertvolle Werk von 
.). ,1. Tbomson; Recent researches in Electricity and Magnetism, Ox- 
ford 1893, bekaimt geworden. Dieses Bucb verfolgt aiidere Zwecke, 
als das bier vorliegende , da es als Fortsetzung des Maxwellscben 
Werkos: db’oatiso on Electricity and Magnetism, geschrieben ist und an 
vielen Btellcn einu tieforo matbematisebe Durcbfubrung dor Probleme 
gibt, als icb sie bier beabsiebtigt babe. Trotzdem baben naturgemaB 
beide Bllcber vide Berblirungspiinkte und , soviel icb bisber geseben 
babe, UeberGinstimmiingen , die raicb sebr freuen konnen. Icb moebte 
desbalb nochmals erwabnen, daB meine Darstellung durcb das Tbom- 
son sebe Werk ill keiner Weise beeinfluBt ist, und daB icb es desbalb 
aucb nur sebr wenig zitiert babe. 

Gottingen, im Miirz 1894. 


Paul Drude. 
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Bald uacli clem tragisclien Ende Paul Driides trai der Herr Vit- 
leger mit dem Antrage an micli beran, die zweitc AnfJage der ,, IMiysik 
des Aetbers“ zu bearbeiten. Als Nacbfolger Drudes in dor iliiii bo- 
sonders syinpatbiscben Giefienei* Stelliing babe icli die Vci'pllichiuiig 
empfunden, diesem Antrage Folge zu leisten , ol)W()bl icb iibor dio 
Scbwierigkeiten dieses Uuternebmeiis keinen Augenblick iui unklaroit 
•war. Icb bin mir aucb durcbaiis bewufit, diesc Scliwiorigkciton nichl; 
iiberwunden zu baben. Sie liegeii in der Natur des Biudios und in diun 
Umstande, dab mebr als anderthalb Jabrzebiite seit doin Krscdteiiioii dor 
ersten Auflage verflossen sind. Bei seinem ersten Ei'.sclioinon bat das 
Buck eine Mission gebabt und erfullt. Es sollte danuilK die ang(diondon 
Pbysiker in Deutschland mit der Paraday-Maxwellsc.ben 'l’ho.ori(^ 
vertraut macbeu. Es war ganz ftir diesen Zweek gescbriol)un, ilott und 
anscbaiilicb, ausscblieblicb auf das Ziel geriebtet, obne die Absielit, oin 
Yollstandiges Lebrbucb der Tbeorie der Elektrizitut zu sein. Jloutc' nao.b 
17 Jabren ist es niebt mebr die Aufgabe eines .solclicn Bindies, di(> 
Faraday-Maxwellscbe Lebre als den neuen Stand])unkt gogcninbor 
den alten Ansebauungen dnrcbzusetzen. Diese Lebre bat soit jiuu'r Zoit 
eine ganze Reibe yon Darstellungen erfabren — von doutsclion BfUdioni 
mogen vor allem die vortreffliclien Werke von Cohn und von Abraiinm- 
Foppl genannt sein — so dab die Herausgabe einer nouoii AufLigo 
des Drudesebeu Buebes von diesem Gesiebtspunkte aus wobl als Ubor- 
flussig erscbeiiieu konute. Aber das Driulescbc Bucb ist in soinor 
Darstellung besonders fur den Studenten geeignet g(iwesen und ist von 
den Anfangern besonders gern als Einfubrung in die Elektrizitatsltdir(j 
benutzt wordeii. In dieser Form das Bucb zu erbalten und weitorzuftllirtui, 
war eiu berechtigter Wunseb. Aber icb bin von vornberoin mit dtnn 
Herrn Verleger dariiber einig gewesen, dab sicb dieser Wunsch niolit 
durcb einen einfacben Wiederabdruck des alten Textes untcr ZufQgung 
von Erganzungen ausfubren lieb, sondern nnr durcb eine vollstandig(» 
earbeitung, die zum Teil zu einer Umarbeitung werclen mubte. Mab- 
gebend fur die Neugestaltung des Buebes waren die folgenden Gosiohts- 


Vorwort zur zweiten Auflago. YU 

Die Ma xwellsclie Tlieorie ist lieute als gesicherter Besitz anzu- 
selieii. Es Gi'sc.liicn deswegeii statthaft, cliejeuigen Ausfuhrungen , die 
sieli aiisfUhrliclier niit der Abwilgung der altcren Tlieorien gegen die 
M. axwellsclie bescliilftigen, vor allein deii ganzen § 8 des VIII. Kapitels, 
I'ortzulassen , da sie wosentlicb nur nock liistoriscbes Interesse besitzen. 

Fonicr koniiten alle Abscbnitte des Bucbes fortbleiben , die rein 
optiscbe Fragen znin Gegcnstande liaben, da Drude selbst diese in- 
zwiselvon in seinem Lebrbuche der Optik eingebend bebandelt bat. Die 
Darstellniig der letzten Kajiitel der ersten Auflage wurde daber nur in- 
soweit nnd nur in der Form ubernommen , wie sie fur die Probleme 
elektriscber Wellen in Betracbt kam, 

Im ilbrigeii wurde der XJmfang der Darstellung, wie ibn die erste 
A.uibige l)esaB, beibebalten. Eine Weiterfubrung auf die Probleme der 
Eloktronenlebre wurde ausgescblossen, weil dadurcb etwas ganz Neues 
in da.s Bucli biiieingetragen worden wlire, und weil der zweckinafiig zu 
bomessende Umfang des Bucdies eine solclie Erweiterung nur auf Kosten 
des alien Textes zugelassen biitte. Da.s Bucb ist infolgedessen allerdings 
kein voUstilndiges Lehr])ucb der modernen Elektrizitatslebre geworden. 
Aber die Beschrankung scbien mir uni so unbedenklicber zu sein, als 
seblieBlieb docb die Maxwellscbo Theorie immer die Grundlage filr 
dun Ban den- Elektronenlebre abgeben muB und ilire .Kenntnis fur den 
A.nfangei- die Voraussetzung seines Eindringens in die neueste Elektri- 
zitatsloliro ist. A.uc.b das Abrali am-FOpplscbe Bucb besebriinkt sicb 
ja in seinem ersten Bande in der gleicben Weise. Deni wurde also die 
Physik des Aethers aiicb fornerbin entspreeben. 

Der Wunscb al)er, das Bucb so zu gestalten, daB es eine riebtige 
Gruudlagt.^ fill- den weitereii Ausbau der Elektrizitatslebre im Sinne der 
Elektronentbeorio abgilbo, filbrte in eineni Punkte zu einer wesentlicbcn 
Umgestaltimg des Inbaltes, insofern als (>s geboten erscbieii, die Elektro- 
statik in der Darstellung an die erste Stelle zu setzen. Drude batte 
iintin- dem blinfliiB der Ausbildung, welclie die Lebre von den magiieti- 
se-lnei Kraitlinien gerade vor 20 daliren erfabren batte, sein Werk mit 
dem Magnetismus begomieii imd die Elektrostatik nur kurz, man kann 
wobi sagon, etwas stiefndlttorlicb bebandelt. Ich babe nacbtraglicb zu 
meine.r groBeii Befriedigung erlbbren, daB aiicb Drude mit dem Gedanken 
iimgegaugen ist, boi einer Neubearbeitung der Pbysik des Aethers die 
Elolctrostiitik voranzustellen. Icb darf also wobl annebmen, daB icb mit 
diesor (Jmgestaltung in seinem Sinne gebandelt babe. Die Frage batte 
doswegen ihr Bedenldicbes, weil diese Umstellung eine vollstandige Neu- 
beiirbeitung niebt bloB dor Elektrostatik, sondern aucb des Magnetismus 
zur Folgo batte. Erst mit dem Elektromagnetismus fand die neue Aiif- 
lage den engeren AnsebluB an den alten Text. 
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Hiervon abgeselien, bin icli bemiibt gewesen, don T('xl; so 

vollstandig wie irgend rndglich beizubelialten. Er wurdc daiudxni vitd- 
facb erganzt, urn eine gewisse Vollstandigkeit des Inlialts miu'rluill) di'r 
< 7 esteckten Grenzen zu erreicben. Im besonderon habo icli inicdi, bemCihl., 
Ls den spateren Arbeiten Drudes iiber elektrisclic Scliwiiiguiigcii uiid 
Wellen so viel wie mbglicb in. das Bucb aufzimeliiuon mid in sriimii 
Inbalt zu verarbeiten. Die zablreicben Angaben der orsten Auriagc. Jlln'r 
experimentelle Arbeiten wurden bis auf die neuesfce Zcifc weitorgid'ilhi'l. 
Docb sei ausdriicklicb bemerkt, daB das Bucli in diesen Literaturuiudi- 
Aveisen keineii Ansprucb auf Vollstiindigkeit erbebeu Avill. 

Aucb die alte Form der matbematiscben Darstollmig wiirde bid- 
bebalten imd nicbt durcb die vektoranalyfciscbe ersetzt. Almr di(> Sjiii- 
bole wurden zum groBten Teil verandert, indem fUr jede (IroBe mir ein 
Zeicben benutzt und die Koinponenten eines Vektors stets dui-oli SiiCBki^ 
unterscbieden wurden. Diese moderne Formelspracho isfc so auBerordoiii- 
bcb viel ubersicbtlicber, daB icb inicli nicbt entscblieBen Icoinite, dii' Bo~ 
zeicbnungsweise der ersten Auflage beizubebalten. 

Icb kann das Bucb seiner Bestimraung nicbt tibergeben, obiio nu'imm 
warmsten Dank B[errn Dr. pbil. W. v. IgnatoAvsky, Brivatdozouten uii 
der Tecbniscben Hocbscbule in Charlottenburg, au.s/Aisprechen I’llr die 
wertvolle UnterstUtzung, die er mir durcb vielfiiltige llaiscliliigc bed tUij* 
Bearbeifcung des Werkes und durcb sorgfilltiges Lesen der Korrokturen 
bat zuteil werden lassen. 

Mdge die neue Auflage dazu dienen, die Arbeit, die Dm do vor 
18 Jabren in dieses Werk gesteckt bat, einer weileren Geiioratioii von 
Pbysikern fruebtbringend zu erhalten. 

GieBen, den 6. Juni 1912. 

Der Heransgeber. 
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Einleitung. 


Als Paul Drudc die Vorlesiino’eu, die er 1892 ,imd 1893 liber die 
M.axwell sclie Tlieoriti in Odt, tingen gelialten liatte, in Form eines Buches 
ersclieiiien liell, gab er dieseni Buclie den Tifcel „Physik des Aethers". 
Vielleicdit ontsi)racli der Inlialt des Bucbes fiir raanchen Leser nicbt ganz 
den Vorstellungen , die diescr Titel erwecken konnte; dafiir war das 
Bucdi eiu orster Versucb. Aber der Titel stellte auf alle Falle kurz und 
scliarf den Standpunkt test, von deni aus iin Gegensatze zii den alteren 
Darstellungen der Gegenstand des Buclies behandelt werden sollte: die 
Gesamtbeit der eloktrisclieii Ersckeininigen, aiifgefafit als Vorgange, die 
sic.li ill! Aether abspielen oder durcli den Aether vermittelt werden, die 
Mlektrizitiitslehre also die Wissenschaft von den Eigenschaften.des Aethers 
and die Optik, die bis dahin die ausschliebliclie Domiine des Lichtathers 
gowesen war, ein Spezialkapitel dieser Wissenschaft, ebenso wie die 
Akustik ein Spezialkapitel der Mechanik ist. Es war der Faraday- 
Maxwellsche Standpunkt, der Ende der achtziger Jahre des vorigen 
dahrlmnderts diirch die Entdeckungen von Heinrich Hertz anch in 
Deutschland zn allgemeiner Anerkennung gelangt war. 

Der .systcmatischen Darstellung dieses Standpunktes, die den Inhalt 
des Drudeschen Buches bildet, dilrfte es sich empfehlen, einige Be- 
inerknngen liber die Grlinde voraiiszuschicken , die zn dieser modernen 
Auffassung gefiihrt haben. Die Grundlage der alten Elektrizitiitslehre 
bildoten die bckannten Coulombschen Gesetze, die Eleinentargesetze 
von Biot-Savart, von Ampere. Diese Gesetze drllcken die Krafte 
aus, di('. ein Element — Magnetpol oder kleiner elektrisch geladener 
Kbrper oder Stromelement — durch die Gegenwart eines zweiten Ele- 
mentes in gowisser Entfernung erfahrt, und stellen diese Krafte dar 
als Fimktionen einerseits der Bestimmungsstiicke jener Elemente — 
Polstilrke, Elektrizifatsmenge, Stromstarke, bei den Stromelementen 
anlhu'dem Winkel der Stromelemente mit den verbindenden Graden — 
nnd anderseits der Entfernung. Diese Formeln inachen die Gebiete des 
Magnctismus, der Elektrostatik, des Elektromagnetismus und der Elektro- 
dynamik und wenn man noch das Induktionsgesetz, etwa in der Neu- 
mannschoii Form hinzunimmt, auch das Gebiet der Induktion der 
niathematischen Berechnung zuganglich. Da bei dieser Formulierung 
der Tatsachen die Krafte als Funktionen der Entfernung ausgedriickt 

Dviuld-lvOniK, X’liyuik (loH Aetlic.VH, 2. Aull. 1 
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waren, hat man diese Form der elektrischen Tlu'oriou di.> 'PIk' ol- 
der Fernkrafte genannt. Man kann vielloiclit sagmi, dali dii'si' 
zeichnung mehr in diese Formeln hineinlegt, als von vornlu'.riMU dai 
zu liegen braucht. Denn zunachst siiid diese Foruiein doeli. niir (m* 
mathematische Abstraktion aus den Tatsaclien; sie bestiinmeii <lie h 
Tvegenden Friifte, die an zwei gegebenen, in bestinimiin’ EnUVniung vo 
einander befindlichen Elementen angreifen. Dio Fragi' naeh di'in 
kalischen Zustandekommen dieser Wirkungen wird daliei nl)orlmii}d, nio. 
aufgeworfen. Ging man iiber die Besclireibung dor Tatsao.lie hinutis lu 
betrachtetejene Kraftwirkungen im Siniio der Bezidclmuiig „Fo.i-nki'ilf(,t 
als jenen Elementen eigentumlicbe Wechselwirkiingen, so war das sc, blip 
licli kaum mehr eine physikalische, sondern eine philosophiscdie Sjiokulalio 
Der erste, der sich ein Bild von deiii pliysikalisidien Vorgiviigi' jon 
Kraftwirkungen zu machen suehte, war Faraday. Mr ontwiidvidii' d 
Anschauung, da6 jeder elektrisch geladene Ivdi-fier, jedor Magiud,, j'od 
elektrische Strom in dem ganzen ihn umgebendon itaunie cine (diarakti 
ristische Veriinderung hervorruft. Man nennt den so voriliidorton IBui 
das Feld des Korpers. Die bewegende Kraft, die ein underor o.hdvtrisclii 
Korper oder Magnetpol oder Stroratrager an irgondidner vSii'lb' ili(v,s( 
Kaumes erfahrt, soli dann aus der unmittelbarcn Wecdiselwirkuug dii'si 
letztereu Korpers mit dem Zustande des liaumes am Orte dos Kdrpoi-H sidb 
hervorgeheii; sie wird also bei dieser Auffassung dargestodlt als Fiinicl.ii, 
einerseits der Bestimmungsstlicke des betreffenden, von dor Krafi, bi 
Avegten Elementes und anderseits der BestimmnngsstUcke dt's Fuldos a 
Orte des Elementes. Diese Art der Kraftwirkungen hat Drii do in d< 
ersten Auflage dieses Bucbes im Gegensatze zu dim Fornlvriirtoii a 
Nahekrafte bezeichnet und die von Faraday begrUndi'to und vc 
Maxwell mathematisch formulierte Auffassung der elektroniagnotisch( 
Erscheinungen die Theorie der Nahekrafte genannt. Al.or ib 
Bepff „Nahekraft“ ist nicht eindeutig oder niindestens niodit olit 
weiteres in dem Sinne verstandlich, in dem er bier gonieint ist Ks i 
daher zweckmaBiger, die Maxwellsche Theorie als die Tho.orlo d( 
Feldwirkungen zu bezeichnen. 

Der spezifisch physikalische Charakter dieser raodernen An.scdiauut 
beruht aber nicht blofl darin, daB man ei„o Wirkm.K, dio iri?™, 

Z7J I' Oes Eaumes skttflndot, als Wiilamg einor Ziistandsilndcrm 

afit, die an dieser Stelle des Raumes besteht; sondern das Wicscii 
dem%anzen\ ' Znstandsiindoriing Kloioli.eltig 

LmrrerMnst™i r “ “k” Weise durcli il 

“eUt’ irin d Kunn 

1 g er Gesamtheit dieser Zustands'toderuiigen , do 
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„Fel(k‘' eine reale physikalische Bedeutung, die ganz unabhlingig davon 
ist, ob sicli in dem Felde, das von einem elektrisierten , magnetisierten 
Oder stronulurchflossenen Kbrper beiTiihrt, nocli ein anderer Kbrper be- 
findet, auf den das Feld wirkt, oder nicbt. Der Rauin ist nach dieser 
A.nscbaimng ein pbysikalisches Kontinuum, in dem sicb jede Zustands- 
anderung, die an einer Stelle durcli einen dort befindlicben erregenden 
Kdi’iier erzeugt wird, von Punkt zu Punkt, oder besser von Raum- 
elenient zu Ranmelement verbreitet. Dabei bat man sicb vorzustellen, 
daB zwiscben dem Felde und dem Kbrper, der es erzengt, Wecbsel- 
wirkiingcn besteben, dergestalt, dafi der Kbrper ponderomotoriscben 
Kriiften unterliegt, die, indem sie ihn von alien Seiten angreifen, sicb 
an ihm das Gleicbgewicbt balten. Nilbert man aber dem einen Kbrper 
einen zweiten von gleicber Wirksamkeit, so ilberlagern sicb die beiden 
Felder; infolgedessen ist jetzt die Verteilung des cbarakteristiscben Zu- 
standcs in dem den Kbrper iimgebenden Ranme eine andere, ebenso 
entsprecbend die Verteilung der rLlckwirkenden Krafte, die das Feld all- 
seitig auf die erregenden Kbrper austibt; diese Krilfto balten sicb daber 
nicbt nielir das Gleicbgewicbt, sondern bewegen die Kbrper in be- 
stinmiten Riclitungen. Die ponderomotoriscben Krafte, die die Kbrper 
aufeinander ausuben, entstelieii also nacb dieser Feldwirkungstbeorie 
durcli Vermittlung von Veranderungen, die in dem zwiscben den Kbrpern 
liegenden Raume vor sicb 'geben. Da diese Veranderungen stetig im 
Raiime verteilt sind, so tnuB ibre Anordnung von einer GesetzmaBigkeit 
liebcrrscbt sein, die den Zustand in einem bestimmten Ranmelement in 
ausscblielilicber Abbangigkeit von dem Zustand der umgebeuden Raum- 
elemente darstellt. Eine solcbe GesetzmaBigkeit bat, da sie die Ver- 
iindorliclikeit der ZustandsgrbBe fiir unendlicb kleine Ortsveranderungen 
entbiilt, die Form einer Differentialgleichung. Der Ausdruck „Nahewir- 
kuiigen“, den Dm do seinerzeit auf das anwandte, was oben als Prinzip 
der „Feldwirkungcn“ bezeicbnet ist, laBt sicb mit grbfierem Recbte auf 
diese Vorstcllung der Ausbreitung desFeldzustandes im Raume durcb Ueber- 
tragiing in einem Kontinuum von Ranmelement zu Ranmelement anwenden. 

Um den Sinn dieser Vorstelliing durcb ein Beispiel aus einem 
anderen Gebiete zu verdeutlicben, kann man die elastiscben Erscbeinungen 
zum Vergleicb heraiiziehen. Ein Stab werde durcb Krafte, die an seinen 
Enden angreifen, gedebnt. Jedes Element des Stabes erfabrt dabei eine 
Aenderung seiner Gestalt und seines Volumens. Aber die Veranderungen 
eines einzelnen Elementes, etwa in der Mitte des Stabes, scbreibt man 
nicbt einer unmittelbaren Einwirkung der an den entfernten Enden des 
Stabes wirkendeii Krafte zu; sondern fUr jedes Element sind die Aende- 
rungen, die es erfabrt, ausscblieBlicb bedingt durcb die Drucke, die die 
umgebende Materie auf die Oberflacbe des Elementes ausubt. 
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Bei diesem Beispiel ist die Materie das Konfciiiuuii!, das die imadii 
nisclie Kraft von Raumelenient zu Kaiiineleiiicnfc A Is inaii ('ii! 

entsprecbende Vorstellung von Uebertraguiig duroh Nalunvirkungni uuc 
fiir die elektromagnetischen Vorgiinge eiiiiillirte, s(diriid) inuii di(> Vci 
mifctlung ebenfalls einem den Raum Icontinuierlicli ('rrnllondt'ii Mi'dim 
zu. Aber bei alien magnetiscben iind elektriscluni ldrs(dK!iiituig(‘ii, (d)(‘ns 
wie bei der Strablung des Licbtes und dor Wilrnie, kuiiiu'u sog, pondc 
rable Medien nicht die wesentlicbe Kolle der Venuiitlung nlx'nu'hnu'i 
wenn sie dieselbe eventuell aucb beeinflussen konnon; (bum auch im liirt 
leeren Raume, in welcbem ponderable Materie fclilt, trctcui die geiuumie; 
Erscbeinungen auf. Scbon Huygens, dor BogrUiubu- d(U- VVtdb'ntJmori 
des Licbtes, bat als Trilger der Lichtwellen oin auch iui \’akuuui vor 
handenes, unwagbares Medium, den Licbtatju'r, aiigt'Sfduui. Di 
Faraday-Maxwellscbe Tbeorie siebt die.sen Atddicr auc.h als (hu 
Vermittler der elektrischen und magnetiscben Nalutwirkungtui an urn 
betracbtet die Strablung des Licbtes und der Wiirnie als ('iiuui (dt'kiro 
ruagnetiscben Vorgang von besonderer Art. Dio Lehrci von d(U* Dh'lv 
trizitiit, dem Magnetismus, dem Licbt iiiul der stralilembui Wilrme wir( 
also gemeinsam umfaBt durch das Studium der IMiysik des AcilH'. rs 
Geradeso gut, wie man einem besonderen bypothetisclien Medium 
Welches den Raum iiberall erfullt, die VermitthuTolle von Kraftwirkiingt') 
zuweist, konnte man ein solcbes Medium auch eiitbehren und (bun Raum 
selbst diejeiiigen pbysikaliscben Eigenscbafteu l)(3ib'g(Ui, widcbe ibm 
Aetber zugesclirieben werden. Man bat sich bishor vor dieser Ansc.bauun| 
gescbeut, well man unter jRaum eine matluiniatisc.lie/ Abstrakiion vor 
stebt, die Vorstellung der Dimensionen olme Vorkuapfung mit physi 
kaliscben Eigenscbafteu. Da die Einfaliruiig des iieuen Regrilles ^Aetlim- 
durcbaus obne Belang i.st, wofern man nur das Priuzip dor Naliokral't 
fcstlialt, so soli in dieser Darstellung von der bislier llliliebeii Hczciclmimp 
d. h. der Einfuhrung des Wortes .Aether”, Gobrivuch gmimelil , vor, Uni' 
Diese der ersten Auflage (S. 9 ) entnonimenon Darlogungmi ziugm 
die vorsiohtip Haltung, die Drude der EinfUbrung dos Aethm-lH.griir,.. 
gegenuber emnahm. Er hat auch in der ganzen I'olgendoii Daistidhiiii 
semes Buches jedes Emgehen auf materialisieronde Vorstollung™ von do 
Natur des Aethers, auf mechanische Bilder u. dgl., vonnieden. F(lr ih, 
1st das Wort Ayher nur erne Bezeichnung fUr den looreii Itnum nl« oil 

mannSfV n T; “ Nahewirkungsgesetzo dos oloktn, 

magnetischen Feldes gelten, und in diesem Sinne dhifen wir den (io 
branch des Wortes auch m dieser neueii Auflage beibehalton. 

le Prage nach den physikalischen Eigensohaften, die man dom looroi 
^ume Oder dem Aether im obigen Sinne zuzuscbreLn hat, rvh-rduroi 
Studium der elektrischen und magnetischen Erscbeinungen beantwortot 


Einleitung. 5 

Sie sind sclilieBlicli definiert durck die Gesetze der Nakewirkung, die sick 
iiii folgenden aiis den Eigensckaften der elektriscken und magnetiscken 
Felder iind ikrer gegenseitigen Verkniipfung im elektromagnetiscken Felcle 
ergeben werden. In bezug auf den obeii kerangezogenen Vergleick init 
den elastiscken Ersckeinnngen mdge aber ausdriicklick bemerkt werden, 
dab dieser Vergleick uur znr Verdentlickung des Begrilfs „]Sfake\virkung“ 
di(uien sollte. Er soil keineswegs besagen, dab die im Aetker bestekenden 
jSfakewirknngen den elastiscken Nakekraften der Materie wesensgleick ocler 
aiick mir aknlick seien; im Gegenteil, man kann tiefgekemle Untersckiede 
zwiscbenbeiden Arten von Nakekraften bei nakerer Untersncbiing auffinden. 

Solange es sick nm Erscheinungen kandelt, die mit der Zeit un- 
verilnderlick sind, fiikren die Bereclmungen auf Grand der Nakewirkungs- 
gesetze natnrgeinab zii den gleicken Resultaten, wie sie in den Fern- 
kraftgesetzen ausgesprocken sind; denn beide sind ja nur versckiedene 
Fornudierangen der gleicken Tatsacken. Die Nakewirkimgsgesetze 
kaben, wie obcn bei’eits erwillint, die Form von Differentialgleickimgen ; 
die Fernwirkungsgesotzc geben die Integrale dieser Differentialgleickungen 
in l)ostimmten, bei der Beobacktimg vorliegenden Fallen. Hier berukt 
also derVorzug dor modernen Tkeorie nur in dem Ckarakter der pkysi- 
kaliscken Ansckanlickkeit, wie er den Nakewirkungsvorstelkmgen zu- 
koninit, im Gegonsatz zii dem matkernatisck-formalen Ckarakter der 
Fernwirkiingsgesetze. Die vollstilndige Ueberlegenkeit der modernen 
Tlieorio Ubor die alto tritt aber sofort kervor, sobald man von statiscken 
Ersckeiiningiin zu den zeitlick verilnderlicken tlbergekt. Deim die Er- 
fakrnng bat nnwiderleglick bewiesen, dab elektromagnetiscke Stbrungen 
sick mit (mdlicker Gesckwindigkeit aiisbreiten. Plir die Ableitiing 
dies('r Tatsac.lni gewabrt die Fernwirkimgstkcorie uberkaupt keine Hand- 
kab(', Dio Feldwirkungstkeorie dagegen nmfabt okne weiteres in pkysi- 
kalisck verstandliclior Form anck dieses Gebiet der Ersckeinnngen und 
trilgt d<'r erwillinten, grundlegenden Tatsacke in einfackster Weise da- 
durcli Btudinimg, dab die Differentialgleickungen, die die Gesetze der 
Nakewirkung ausdrilcken, in den allgemeinsten Filllen nicbt blob Diffe- 
reutialqnotienton nacdi dem Orte, sondcrn anck soicke nack der Zeit 
entlialten. 

Diese Bemerkungen boleuckten nock einmal das Verbilltnis der 
Nakewirkuugen zu den Fcrnwirkungen. Da die letzteren als Integrale 
del’ erstcren fbr gewisse Falle angeseken werden konnen, so mub es in 
vielen Filllen vorteilliaft erscheinen, die weiterc Recbnung direkt an das 
Gcsetz der sckeinbaren Ferakrilfte anzuknupfen, obne auf das Nake- 
wii’kungsgesetz, die Differentialgleickung, zuriickzugeken. Nur in dieser 
Weise soil im folgcnden bei der Berecknung spezieller Falle die ge- 
legentlicbc Bonutzung von Fernkraftgesetzen verstanden werden. 



4 Einleitung. 

Bei diesem Beispiel isfc die Materie das Kontinuum, dj 
nisclie Kraft you Baumelement zu Raumelement fortleitet. 
entsprecliende Vorstellung von Uebertragung durch Nahewi 
fiir die elektromagnetischen Vorgange einfuhrte, sckrieb i 
mittlung ebenfalls einem den Baum kontinuierlich erfulle 
zu. Aber bei alien magnetischen unci elektrisclien Erscbeini 
wie bei der Strablung des Licbtes und der Warme, kbunei 
rable Medien uicbt die wesentlicbe Rolle der Vermittlung 
wenn sie dieselbe eventuell auch beeinflussen kbnnen; denn 
leeren Raume, in welchem ponderable Materie feblt, treten 
Erscbeinungen auf. Scbon H uy gens , der Begriinder der 
des Licbtes, hat als Trager der Lichtwellen ein auch im 
bandenes, unwagbares Medium, den Lick father, anc 
Paraday-Maxwellscbe Tbeorie siebt diesen Aether £ 
Vermittler der elektrischen und magnetischen Nahewirku: 
betrachtet die Strablung des Licbtes und der Warme als < 
maguetiscben Vorgaug von besonderer Art. Die Lehre v 
trizitlit, dem Magnetismus, dem Licbt und der strahlenden 
also gemeiusam umfaBt durch das Studium der Physik c 

Geradeso gut, wie man einem besondereii hypothetis( 
welches den Rauin iiberall erfullt, die Vermittlerrolie von Ki 
zuweist, kbunte man ein solches Medium auch entbehren un 
selbst diejenigen physikalischen Eigenschaften beilegen, 
Aether zugeschrieben werden. Man hat sich bisher vor diesej 
gescheut, Aveil man iinter ,Raum“ eine mathematische Abs 
stebt, die Vorstellung der Dimensionen ohne Verkniipfunj 
kalischen Eigenschaften, Da die Einfuhrung des neuen Begri 
durchaus ohne Belang ist, Yvofern man nur das Prinzip de 
festhiilt, so soli in dieser Darstellung von der bisher ublichen 
d. h. der Einfuhrung des Wortes „ Aether Gebrauch gem 

Diese der ersten Auflage (S. 9) entnommenen Darlegi 
die vorsichtige Haltung, die Drude der Einfuhrung des A 
gegeniiber einnahm. Er hat auch in der ganzen folgender 
seines Buches jedes Eingeheu auf materialisierende Vorstellu 
Katur des Aethers, auf mechanische Bilder u. dgh, vermiec 
ist das Wort Aether nur eine Bezeichnung fiir den leeren 1 
physikalisches Kontinuum, in dem die Nahewirkuugsgesetze 
magnetischen Feldes gelten, und in diesem Sinne diirfen 
branch des Wortes auch in dieser neuen Auflage beibehalt 

Die Erage nach den physikalischen Eigenschaften, die me 
Raume oder dem Aether im obigen Sinne zuzuschreiben hat 
das Studium der filp,ktnsp>i pn m q n-naf-Ior.lT n-n TTli-cil-. 


Einleifcung. 5 

Sie sind scliliefilicli definiert durcli die Gesetze der Naliewirkung, die sicli 
im folgenden aiis den Eigenscliaften der elektrischen und magnetischen 
Felder und ihrer gegenseitigen Verkniipfung iin elektroinagnetischen Fekle 
ergeben werden. In bezug auf den oben berangezogenen Vergleich init 
den elastischen Erscbeinungen moge aber ausdriicklicb bemerkt werden, 
dafi dieser Vergleich nur zur Verdeutlicbung des Begritfs ,,]SIabewirkung“ 
dienen sollte. Er soil keineswegs besagen, dab die im Aether bestehenden 
Nahewirkungen den elastischen Nahekraften der Materie wesensgleich oder 
auch nur ahnlich seien; im Gegenteil, man kann tiefgehende Unterschiede 
zwischen beiden Arten von Nahekraften bei naherer Untersuchung auffinden. 

Solange es sich um Erscbeinungen handelt, die mit der Zeit un- 
veranderlich sind, fiihren die Berechnungen auf Grund der Nahewirkungs- 
gesetze naturgemafi zu den gleichen Resultaten , wie sie in den Fern- 
kraftgesetzen ausgesprochen sind; deuii beide sind ja nur verschiedene 
Formulierungen der gleichen Tatsachen. Die Nahewirkimgsgesetze 
haben, wie oben bereits erwahnt, die Form von Differentialgleichimgen ; 
die Fernwirkungsgesetze geben die Integrale dieser Differentialgleichungen 
in bestimmten, bei der Beobachtung vorliegenden Fallen. Hier beruht 
also derVorzug der modernen Theorie nur in dem Charakter der physi- 
kalischen Anschaulichkeit, wie er den Nahewirkungsvorstellungen zu- 
kommt, im Gegensatz zu dem raathematisch-formalen Charakter der 
Fernwirkungsgesetze. Die vollstandige Ueberlegenheit der modernen 
Theorie liber die alte tritt aber sofort hervor, sobald man von statischen 
Erscbeinungen zu den zeitlich vei'anderlichen tibergeht. Denn die Ei- 
fahrung hat unwiderleglich bewiesen, daB elektromagnetische Storungen 
sich mit endlicher Geschwindigkeit ausbreiten. Fiir die Ableitung 
dieser Tatsache gevvahrt die Fernwirkungstheorie liberhaupt keine Hand- 
habe. Die Feldwirkungstheorie dagegen umfaBt ohne weiteres in physi- 
kalisch verstandlicher Form auch dieses Gebiet der Erscbeinungen und 
trilgt der erwahnten, grundlegenden Tatsache in einfachster Weise da- 
durch Kechnung, daB die DifFerentialgleichungen , die die Gesetze der 
Nahewirkung ausdriickeii, in den allgemeinsten Fillleii nicht bloB Diffe- 
rentialquotienten nach dem Orte, sondern auch solche nach der Zeit 
enthalten. 

Diese Bemerkungen beleuchten noch einmal das Verhaltnis der 
Nahewirkungen zu den Fernwirkungen. Da die letzteren als Integrale 
der ersteren fiir gewisse Falle angesehen werden konnen, so muB es in 
vielen Fallen vorteilhaft erscheinen, die Aveitere Bechnung direkt an das 
Gesetz der scheinbaren Fernkrafte anzuknupfen, ohne auf das Nahe- 
Avirkungsgesetz, die Differentialgleichung, zuruckzugehen. Nur in dieser 
Weise soil im folgenden bei der Berechnung spezieller Falle die ge- 




Kapitel 1. 

Elektrostatik. 


1. Die l 3 ei(ien Arteii des elektrisohen Zusb 

Weiin man gewisse Korper aneinander reibt, z. B. G 
Oder Ebonit mit Flanell, so kommen sie in eineii eigen 
stand, der dadurcb cbarakterisiert isfc, dab die Korper in di^ 
ponderoniotoriscbe Wirkungen, bewegende Krafte, auteina 
Diesen Zustand nennt man den elektriscben Zustandu 
die sicb in diesem Zustande befinden, nennt man elektri.si 
ponderomotoriscben Wirkungen, die alle Korper in Form d 
Massenanziebung aufeinander ausuben, unterscbeiden sicb dii 
des elektriscben Zustandes zunilcbst dadurcb, dab sie willk 
gerufen und wieder aufgeboben werden konnen; dann a 
dadurcb, dab nicbt blob Anziebungen, sondern aucb I 
vorkonimen. Glas und Seide miteinander gerieben, zieben 
zwei mit Seide geriebene Glasplatten stoben sicb ab, De 
unterscbeidet man aucb zwei elektriscbe Zustande von g( 
Cbarakter. Korper in elektrisclien Zustanden 
stoben sicb ab, Korper in elektriscben Zustandei 
Art zieben sicb an. Man pflegt abstobende Krafte durcl 
anziebende durcb ein negatives Vorzeicben zu kennzei( 
Bezeichuungsweise bat man auf die beiden elektriscben 5 
trageu und unterscbeidet sie als positiven und negati 
Die besondere Berecbtigung zu dieser Art der Bezeicbnun< 
Umstande, dab beide Zustande stets zu gleicber Zeit en 
beiden aneinander geriebenen Korper befinden sicb stet: 
gesetzten elektriscben Zustanden — und dab sie sicb bei( 
beben. neutralisieren oder zu Null ergiinzeii konnen. Dal 
v^illkurlich, welcben der beiden Zustande man als den posi 
als den negativen bezeicbnen will. Es berubt durchaus a 
und allgemeiner U^bereinkunft, dab das Glas, wenn es mit 
wird, als positiv, die Seide als negativ elektriscb bezeicbn 
e.s ist zu beacbten , dab die Art des elektriscben Zustar 
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I, 2. Uebertra<?ung des Zustandes. Leifcer und Niclitleiter. 

Material eigentiimlich ist. Wird Seide mit Eboiiit gerieben, so wird sie 
jetzt positiv und das Ebonit negativ. Die Korpev ordnen sick also nicht 
etwa in zwei groJle Gruppen von positiv und negativ elektriscben 
Korpern, sondern in eine lieihe (Spannungsreihe), in der jeder Korper 
mit einem vorhergelienden gerieben negativ, mit einem folgenden ge- 
rieben positiv elektrisch wird. In dieser Reihe steht Glas am positiven, 
Ebonit und Harz am negativen Ende. 


2. TJeliertraguiig des Zustandes. Letter und Niclitleiter. 

Der elektrisclie Zustand, der durcli Reiben auf einem Korper kervor- 
gebrackt ist, kann durck Beriilirung auf einen anderen Korper iiber- 
tragen werden. Aker die Korper trennen sick in zwei Klassen, die sick 
kinsicktlick der Annakme des elektriscken Zustandes wesentlick von- 
einander untersclieiden : die eine Klasse von Korpern, zu welcken z. B. 
Glas gelidrt, zeigen nack der BerUkrung mit dem geladenen Korper 
— etwa dem Konduktor einer Elektrisiermasckine — inn so kriiftigere 
eloktro.statisclic Wirkungen, je inekr Punkte ikrer Oberflilcke mit dem 
Konduktor in Beriikrung gekrackt sind; dagegen mackt dies flir die 
andere Klasse von Korpern, zu denen die Metalle gekdren, keinen Unter- 
sckied. Nack einer cinmaligcn Beriikrung verstilrkt sick ikre elektro- 
statiscke Wirkuiig nickt niekr. Bringt man das eine Ende eines Glas- 
stabes in Berlilirinig mit einem geladenen Korper, so erweist sick bei 
Prufiing mit einem Goldblattelcktrosko]» nnr dieses Ende elektrisiert ; 
das andere Ende und der iibrige Glasstab dagegen bleiben unelektrisck. 
Beriilirt man dagegen den geladenen Korper mit dem einen Ende eines 
an einem Ebonitgrilf gekaltenen Metallstabes, so erweist sick bei der 
Priifung mit dem Elektroslvop der gauze Metallkorper an alien Stelleii 
elektrisck, Bei der ersten Klasse von Korpern bleibt also die elektriscke 
Ladling auf diejenigen '^^feile der Korjier besckriinkt, welcke direkt mit 
dem Konduktor der Elektrisiermasckine in Beriilirung gekoramen sind; 
sie keifien daker Niclitleiter der Elektrizitiit oder Isolatoren. 
Bei del- zweiten Klasse von Stotfen dagegen verbreitet sick der 
elektriscke Zustand sofort fiber den gaiizen Korper in der Weise, dak 
sick auf dem Korper und zwisclien ihm und dem ursprunglick geladenen 
Korper ein bestiinmter Gleiidigewicktszustand kerstellt, der durck wieder- 
kolte BerLlkrungen nickt mekr veraiidert wird. Diese Klasse von Stotfen 
nennt man deswcgen Loiter der Elektrizitiit oder Konduktoren. 

Da die Beriikrung eines elektrisierten Korpers mit der Erde seinen 
elektriscken Zustand aufhebt, so mufi man Konduktoren von der leitenden 


1. Die l 3 eiden Arten des elektrisclien Z 

V^6Dii luo-Ti g6wiss6 Korpci' tiiiBiiicinclGi I cibl', /. J 
Oder Ebonit mit Flanell, so kommen sie in eiiien e 
stand, der dadurcli cbarakterisiert ist, dab die Kdipei ii 
ponderomotoriscbe Wirknngen, bewegciide IvuUtc, mil 
Diesen Zustand nennt man den elektriscb.cn /ustai 
die sicii in diesem Zustande befinden, nennt man olekt 
ponderomotoriscben Wirkungen, die alle Kdrper in I' or 
Massenanziebung aufeinander ausuben, imterscheiden sic. 
des elektriscben Zustandes zunacbst dadurcb, dab sit^ i 
gerufen und wieder anfgeboben werden kihinen; diui 
dadurcb, dab nicbt blob Anzieluingen, sonderu am 
vorkoramen. Glas und Seide miteinander gerieben, zii. 
zwei init Seide geriebene Glasplatten stoben sicb al). 
unterscbeidet man aucb zwei elektri.scbe Zu.stande vo 
Cbarakter. Kdrper in elektriscben Zustande 
stoben sicb ab, Kdrper in elektriscben Zusbili 
Art zieben sicb an'. Man pflegt abstoBende Krllfte d 
anziebende durcb ein negatives Vorzeicben zu koin 
Bezeicbnungsweise bat man auf die beidcn elektrisc.b 
tragen und unterscbeidet sie als positive!! und neg 
Die besondere Berecbtigung zu dieser Art der Bezeicb 
Umstande, dab beide Zustande stets zu gleicber Zoi 
beiden aneinander geriebenen Kdrper befinden sicb 
gesetzten elektriscben Zustanden — und dab sie sicb 
beben, neutralisieren oder zu Null ergiinzen kdrinen. 
willkiirlicb, welcben der beiden Zustande man als den 
als den negativen bezeicbnen will. Es berubt durcbai 
und allgemeiner U^bereinkunft, dab das Glas, wenn es 
wird, als positiv, die Seide als negativ elektriscb beze 
es ist zu beacbten. dab dip. A vt dps plolrfvicf'li on 'Zn 



I. Uebertragung des Zustandes. Leifcer und Niclitleiter. 7 

Material eigentiimlicli ist. Wird Seide mit Ebonit gerieben, so wird sie 
jetzt positiv und das Ebonit negativ. Die Kdrper ordnen sich also nicbt 
etwa in zwei groBe Gruppen von positiv und negativ elektrischen 
Korpern, sondern in eine Reibe (Spaniiungsreihe), in der jeder Korper 
rait einem vorbergebenden gerieben negativ, mit einem folgenden ge- 
rieben positiv elektriscb wird. In dieser Reibe stebt Glas am positiven, 
Ebonit und Harz am negativen Ende. 


2. Uebertragung des Zustandes. Letter und Nichtleiter. 

Der elektriscbe Zustand, der durcb Reiben auf einem Kdrper bervor- 
gebracbt ist, kann. durcb Beriibriing auf einen anderen Kdrper iiber- 
tragen werden. Aber die Kdrper trennen sicb in zwei Klassen, die sicb 
binsicbtlicb der Annabme des elektriscben Zustandes wesentlicb von- 
einander unterscbeiden; die eine Klasse von Korpern, zu welcben z. B. 
Glas gebdrt, zeigen nacb der Berubrimg mit dem geladenen Kdrper 
— etwa dem Konduktor einer Elektrisiermascbine — um so kraftigere 
elektrostatisclie Wirkungen, je mebr Punkte ibrer Oberflacbe mit dem 
Konduktor in Beriibrung gebracbt sind; clagegen macbt dies fiir die 
andere Klasse von Korpern, zu denen die Metalle gebdren, keinen Unter- 
scbied. Nacb einer einmaligen Beriibrung verstarkt sicb ibre elektro- 
statiscbe Wirkung nicbt mebr. Bringt man das eine Ende eines Glas- 
stabes in Beriibrung mit einem geladenen Kdrper, so erweist sicb bei 
Priifung mit einem Goldblattelektroskop nur dieses Ende elektrisiert ; 
das andere Ende und der iibrige Glasstab dagegen bleiben unelektriscb. 
Beriibrt man dagegen den geladenen Kdrper rait dem einen Ende eines 
an einem Ebonitgriff gebaltenen Metallstabes, so erweist sicb bei der 
Priifung mit dem Elektroskop der ganze Metallkdrper an alien Stellen 
elektriscb, Bei der ersten Klasse von Kdrpern bleibt also die elektriscbe 
Ladling auf diejenigen Teile der Kdrper bescbrankt, welcbe direkt mit 
dem Konduktor der Elektrisiermascbine in Beriibrung gekommen sind; 
sie beifien daber Nicbtleiter der Elektrizitat oder Isolatoren. 
Bei der zweiten Klasse von Stoffen dagegen verbreitet sicb der 
elektriscbe Zustand sofort iiber den ganzen Kdrper in der Weise, daB 
sicb auf dem Kdrper und zwiscben ibm und dem urspriinglicb geladenen 
Kdrper ein bestimmter Gleichgewicbtszustand berstellt, der durcb wieder- 
bolte Beriibrungen nicbt mebr verandert wird. Diese Klasse von Stoffen 
nennt man deswegen Leiter der Elektrizitat oder Konduktoren. 

Da die Beriibrung eines elektrisierten Kdrpers mit der Erde seinen 
elektriscben Zustand aufbebt, so muB man Konduktoren von der leitenden 

•Pcko+T rm-n rv on To/^l o-f .7 Tl A itF-. 
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Per Begdff cler Elektrizitatsnii'.ng.i. 


haoo-ung m SeWenfaden, hindern, wemi man .■UdvI.nM 
ihnen nachweisen will. Da cler raeiischlicie. \oi]uu so 
duktoren zaUt, so kann man dalier am McWlsWok da.lm 
sieren. daB man es mit deni Konduktor dor Wok ns, on 
rOhrung bringt, watend man es m dor laud hull.. - 
.sind z B.Seide, Glimmer, Paraffin, facliollack, (ilus, 1 oi 
allem die Gase und der Inftleere Kanm. /m don luut.on 
dcnMetallen die Kolile, Losungen von Salzcii odor Nuin 
imter gewissen Umstanden, z. B, die Plaiumcngaso. 


3. Der Begrifl der Elektrizitatsmenj 

Die Uebertragang cles elektriscben Zustandi'S voii 
Korper auf einen anderen laBt sich in dor Weis(' Iniwt 
der ursprunglicb geladene Korper nacli der Berfibiiing \i 
wird. Man muB zu cliesem Zwecke dein /.woit.i'U Ivii 
eines auf isolierendem FuBe ruhendeii obeii onciuni 11 oh 
Einen Apparat dieser Art nennt man ein .Fanulaysche: 
man den geladenen Korper an isolierender Handliahe ii 
Zylinders binein und dort zur Berilhrung mit der luru'ir 
sicb der Korper, nacbdem man ihn Avieder herausgezo^ 
elektriscb. Der elektriscbe Zustand ist bei dic.-^er Arl 
vollstandig auf das Faradayscbe GtefilB llbergeg!|ng('n. 

Mit Hilfe dieser Vorrichtung kann man den Naeln 
dasjenige iibertragbare Etwas, das den eloktri.scdieii / 
und das man als die elektriscbe .Ladung der Korper 
GroBe ist, die bei dem Vorgange der Uebertragung iinvi 
bleibt. Denn Avenn man den elektriscben Zustand des 
GefaBes durcb Verbindung mit einem Elektroskopo 1 
wenn man anderseits dafiir sorgt, dafi der geladene 
jedem der anzustellenden Versuclie in dem gleielien 
stande befindet — etwa durcb Bertibriing mit dem auf 
elektriscben Zustandes ebenfalls mit Hilfe eines passend 
gepriiften Konduktor eiuer Elektrisiermascbine —• , so 
Erfabrung, daB das Faradayscbe GefaB stets den gieii 
Zustand annimmt, gleicbviel ob der geladene Korper di 
binein entladen Avird, oder ob man ibn zuerst in ein 
Faradayscbes GefaB und dieses dami in das MeBgefa 
elektriscbe Ladung erscbeint also als eine GroBe, die b 
Uebertragung vollstandig und obne Verlust auf einen 
iibergebt. Und man macbt die weitere Erfabrung, dal 
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I. 3. Erhaltung der Elektrizitatsmenge. 

Zustand des MeBgefiiBes aucli davon unabhangig ist, ob der geladene 
Korj^er direkt in das GefaB entladen oder ob er zunacbst mit anderen 
isolierfcen Kondiiktoren in Beriihrung beliebiger Art gebracbt wird und 
dann diese Konduktoren samtlich nacbeinander in das MeBgefaB ent- 
laden werden. Dabei gibt jeder einzelne Kdrper eine kleinere Ladung 
an das MeBgefaB ab, als der urspriinglicb geladene Kdrper bei direkter 
Entladung. Die Ladung erscheint also verteilt auf die einzelnen Kdrper. 
Aber die Summe aller dieser Ladungen ist gleicli der urspriinglicben Ladung. 

Die elektriscbe Ladung hat also den Charakter einer GrdBe, die 
nach Belieben geteilt und iibertragen werdeii kann, die aber tiabei ihrer 
Quantitat nach unverandert bleibt. Diese GrdBe nennt man die Menge 
der Elekt rizitiit, mit der der Kdrper geladen ist. Nimmt man bei den 
beschriebenen Versuchen Verluste wahr, so ist man durchaus berechtigt, 
sie auf Mangelhaftigkeit der Isolation zu schieben. Denn mit je besseren 
Tsolatoren man arbeitet, um so genauer bewahrt sich der Satz von der 
Erhaltung der Elektrizitatsmenge. 

Das Faradaysche GefaB in Verbindung mit einem Elektroskop, 
dessen Ausschluge auf einer Skala abgelesen werden kdnnen, kann zur 
Vergleichung von Elektrizitutsinengen in einem willklirlichen MaBedienen. 
Denn da bei der beschriebenen Art der Beruhrung die Ladung des ein- 
gefiihrten Kdrpers stets vollstandig auf das MeBgefiiB iibergeht, so ent- 
hillt das Faradaysche Gef'ilB, wenn man deuselben Kdrper mit stets dnr 
gleichen Ladung zwei-, drei-, viermal hintereinander in das GefaB ent- 
ladet, die zwei-, drei-, vierfache Ladung. Die entsprechenden Ausschliige 
des Elektroskops ergeben eine Skala, die zur Beurteilung der auf dem 
MeBapparat vorhandenen Elektrizitatsmenge dienen kann. 

Dabei ist es, urn mit diesem Apparate eine Elektrizitatsmenge zii 
messen, nicht einmal ndtig, sie auf das GefaB zu entladen. Fiihrt man 
den geladen en Kdrper in die Hdhlung des ungeladenen GefaBes tief 
hinein, olme die Innenwand zu beruhren, so zeigt das Elektroskop den 
gleichen Ausschlag wie nach der Beriihrung, der aber natiirlich wieder 
verschwindet, wenn man den Kdrper mit der auf ihm verbliebenen 
Ladung aus dem GefaB herauszieht. Dadurch laBt sich auch eine 
Ladung messen, die auf einem Isolator haftet und sich daher nicht ohne 
Aveiteres auf das MeBgefaB iibertragen laBt. Diese Mdglichkeit benutzt 
man, um den Nachweis zu fiihren, daB bei der Erzeugung des elektri- 
schen Zustandes beide Elektrizitaten stets in gleicher Menge entstehen. 
Dazu ist zunachst festzustellen , was man unter gleichen Mengen ent- 
gegengesetzter Elektrizitaten zu verstehen hat. Wird ein Faradaysches 
GefaB einmal positiv, einmal negativ geladen, so nennt man die entgegen- 
gesetzten Ladungen gleich groB, wenn sie gleiche Ausschlage des 
El Akf,rr»«lrnT>p« bAwivkfin BnriD’t mnn in ein nnsitiv ffeladenes GefaB 
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Substantiello Natan- dcr Kh'kirizitiU. 


eine ^leicii groBe Menge negativer Elokirizilatl,, s„ ^ 
elektrLbe Zustaiid vollstlindig. Zwid niil;g(‘gcng(>sni: 
men<^en, die nacb dem bescbriebenon Verfalinm u!s glnu 
worden sind, sind also aucb insofcrii gh'ic.h groli, tils 
Vereinigung vollstandig neutralisioreii. Unigolccliri, \vi 
zeugung von Elektrizitat inncrluilh dos MoBgonUb-s n 
man efcwa Glasplatte und Reibztuig tin isolioriani (IrilV 
des Gefafies bineinfuhrt, so blcibfc das (hdilB dtilnd 
elektrisch. Es entsteben also bei dor Er/a-ugiing voii 
Elekfcrizitaten stets in gleicbef Mongo. 

Diese Tatsacben fiibi-eii zii dor AnlTiissung, dalJ tin 
gange der Entladung eines Korpors dio olt'klrisclu' In 
nicbtet, sondern nur diircli eino gloich groBt' onigt'gt'j 
in ibrer Wirkung aufgehoben wird. Dor noniralt' /nst 
Zusfcand, in dem die Korper nicbfc ohiio ('bdcirisclu' Inuln 
beide Elektrizitaten in gleiclier Mongo in vnllsliliidigt 
balfcen, und der Vorgang dor Klokirisioning hostadil. nii 
aeugung von Elektrizitat, sondorn in oinor Tromumg 
bandenen entgegengesetzten Eloktrizitilion. In ilii‘s 
scbeinen die Elektrizitliton in dor 'Pat tils o 
ffegebene iinzerstorb an; GrdlD'n und allt' oli'h 

O O 

gange nur als Aeiiderun go n in dor Aiiordn 
teilung der Elektrizitil ton. Man kann danaoh 
Grundbegriff der ganzen Eloktrizitiltslolirtg dio (inili 
elektriscbe Ladung oder Elektrizitiltsmongt; odor tiuoii 1 
Elektrizitat" bezeicbnet, den Cliaraktor oimn- Subs! tin 

Die Vorstellimg von der subsianiiolluii Ntitur dor 
von dem Gegensatz, in dem diese Art von Huitstair/, zu d 
stellungsvermogen gelaufigen niatoriollon Substtinz slohl 
Formulierung in der alien Lehre von don inipondoral 
Fluiden gefunden. Sie bat cdnc viol spoziollort* Ausj, 
neuesten Phase der Entwicklung der Ekdcirizitiltslohro, in 
lebre erbalten, Es ist zunacbst fOr don Aurhtiu dor 
nicbt erforderlicb , auf die speziellon Vorstollungon tier 
die Natur der elektriscben Ladungon an diosor Stidlo 
Gegenteil ist das Verstandnis diosor neuoron Ansoliaiimi 
aufGrund derjenigen Kenntnisse von don Eigon.soharton 
Ladungen, die den Inbalt dor altcren Elektrizitilt.slohrt; 
Hinweis auf jene neuesten Vorstellungen soli bior (lesw(*| 
well die Erfabrungstatsacben, aus clenen lieraiis sieli die 
eutwickelt bat, immer neue Beweise fUr dio substan 
elektriscben Ladungen geliefert baben. 


I, 4. Die ponderoraotorischen Wirkungen. 1 J 


4. Die ponderomotorisdien Wirkungen. 

Die Elektrizitafc, in dem vorsteliend besprocbenen Sinne einer sub- 
stantiellen, quantitativ mefibaren Grdfie, labfc sich durcli keine anderen 
Eigenscbaften cbarakterisieren als durcb die Wirkungen, die sie ausubt, 
iind durcb die allein wir das Vorhandensein dieses Agens wabrzunehmen 
vermogen. Diese Wirkungen sind zunacbst ponderomotoriscber Art. 
Zwei Kdrper in elektrischem Zustande oder verscbiedeue Teile eines und 
desselben elektrisierten Kdrpers iiben aufeinander bewegende Kriifte iin 
Sinne der Mecbanik aus. Diese Krafte koramen aber an dem materiellen 
Korper nur insofern zur Wirkung, als diese Korper Trager elektriscber 
Ladungen sind. Man faBt daber besagte Krafte auf als Krafte, die 
zwiscben den elektriscben Ladungen wirksam sind und die sicb auf 
materielle Korper nur dadurcb iibertragen, dab die elektriscben Ladungen 
an den materiellen Korpern baften, d. b. durcb andere Krafte unbe- 
kannter Art — wir wollen sie als inolekular-elektriscbe Krafte be- 
zeicbnen — an ibnen festgebalten werden. Dabei gestaltet sicb der Vor- 
gang dieser Uebertragung der Kraftwirkungen auf die Materie verscbieden, 
je nacbdem der materielle Korper ein Nicbtleiter oder ein Leiter ist. 
Bei dem Isolator baftet die elektriscbe Ladung fest am gegebenen Ort 
und llbertragt daber die auf sie wirkende Kraft unmittelbar auf ibren 
Trager. In einem Leiter ist die Elektrizitat frei beweglicb. Sie wird 
sicb daber unter dem Einflub einer Kraft so lange bewegen, bis die 
Greuze des Leiters gegen den Isolator dieser Bewegung ein Hindernis 
entgegensetzt. Hier inub sicb also die elektriscbe Ladung auf der Grenz- 
flacbe des Leiters gegen den Isolator ansammeln und mub sicb bier in 
bestimmter Weise verteilen. Denn eine weitere Veranderung in dieser 
Verteilung ist offenbar nur dann unmdglicb, wenn an jeder Stelle der 
Oberflacbe die resultierende Kraft, die aus dem Zusammenwirken der 
auberen Kraft und der Wecbselwirkung der auf dem Leiter lagernden 
Elektrizitaten bervorgebt, auf der Oberflacbe des Leiters senkrecbt stebt. 
In diesem Falle befindet sicb die elektriscbe Ladung auf dem Leiter im 
Gleicbgewicbt. Denkt man sicb die auf die elektriscben Ladungen in 
den einzclnen Oberflacbenelenienten ausgeiibten Norraalkrafte als Krafte 
am starren Korper nacb den Regeln der Mecbanik zu einer Resultierenden 
zusammengesetzt, so stellt diese die ponderomotoriscbe Wirkung auf den 
geladenen Leiter vor. 

5. Das elektrisclie Feld. 

Wie scbon in der Einleitung (S. 4) auseinandergesetzt, denkt man sicb 


Das elektrische Feld. 

au.siiben, durcb den Raum oder den Aether, vermittf 
inotorischen Krafte hestehen also zunacbst in einei 
zwi.scbeu der elektriscb.en Ladung und dem sie unmitt 
Aether. Durcb diesen liindurcli breitet sicb die Wirk 
aus von Ranmelement zu Raumelement. Man nennt c 
der Aether dieser spezifiscben Zustandsanderung, di 
Ladling in ibm bervorruft, unterliegt, das elektrost 
elektrische Feld. Wenn man -sicb diese Zust 
Spannungen vorstellt, wie sie in einem elastiscb 
mecbaniscbe Deformatipnen bervorgerufen werden, S( 
das wobl geeignet ist, die kontinuierlicbe Ausbreitung 
veranscbaulicben ; aber man muB sicb stets daran erii 
Bilde eine reale Bedeutung nicbt zukommt; denn die 
ponderablen festen Materie dtirfen wir auf den Aetber 
Die Gesetze, nacb denen die elektriscben KraftwirkunjQ 
Aetber ausbreiten, konnen nur aus der Erfabrung, 
sucbung der besonderen Eigenscbaften des elektriscbei 
werden. Man bat dazu folgenden Weg eingescblager 
Da bei dem Akt der Elektrizitatserregung stet; 
Elektrizitaten in gleicber Menge entsteben, so ist ds 
ein Raum, der sicb stets zwiscben zwei entgegenge 
Korpern erstreckt. Einen Raum, fiir den die Surarai 
Elektrizitaten = 0 ist, nennt man ein vollstandiges 
sicb aber den einen Korper unendlicb weit entfernt m 
auf die nabere Umgebung des zuriickgebliebenen Kbrpers 
in diesem Sinne kann man dann von dem Felde eines 
sierten Korpers sprecben (un vollstandiges Feld), 
zweiten elektrisierten Korper, dessen korrespondierend 
Ladung ebenfalls unendlicb weit entfernt seiii soil, in c 
Kbrpers, so gebt aus der Uebereinanderlagerung der 
veranderte Zustandsverteilung ini Aetber bervor, als > 
die ponderomotoriscben Wirkungen entgegentreten, di^ 
abstofienden Krafte, die die.beiden Korper aufeinander a 
und die inimer einander gleicb und entgegengesetzt gi 
kann den zweiten Korper sebr klein und seine Ladung s 
Die Veranderung, die seine Anwesenbeit im Felde d 
bervorruft, erstreckt sicb allerdings aucb in diesem 
ersten Korper; denn die gleicbe ponderomotoriscbe E 
zweite Korper im Felde des ersten erfabrt, greift ja 
gesetzter Ricbtung am ersten Korper an und zeigt i 
Veranderung des Feldes aucb in seiner Umgebung 
ist. Aber fiir den grbfieren Korper 1 ist diese Kraft 


I, fi. Die elektrische Kraft. 

der Druckkrafte, die auf alle eiiizelnen Elemente der Oberflaclie des ge- 
iadenen Kdrpers wirken; ist die Resultante wegen der geringen Ladung 
des Korpers 2 nur klein, so werden die Veraiiderungen, die der Korper 2 
in den einzelnen Eiementen des Feldes des Korpers 1 hervorruft, erst 
recht geringfUgig seiu. Weun man daker auch nicht die Gesamtwirkang des 
Kdrpers 2 auf den Korper 1 vernacblassigen darf, so vernacklassigt man 
dock die Veranderungen, die in den einzelnen Eiementen des Feldes 1 
durck 2 kervorgebrackt werden , akgesehen von der unmittelbaren Um- 
gebung des Kdrpers 2. Enter dieseii Umstanden kann man die Kraft, 
die auf den Korper 2 wirkt, als Resultat der Weckselwirkung seines 
Feldes init demjenigeu Teil des Feldes 1 anseken, der den Kdrpcr 2 un- 
mittelbar umgibt. Die Auwendung eines solcken kleinen, schwack ge- 
ladenen Kdrpers gewakrt also den Vorteil, die ponderomotoriscke Kraft, 
die dieser Kdrper erfakrt, als Weckselwirkung der elektrischen Ladung 
dieses Kdrpers mit einer bestiminten Stelle eines gegebenen elektrisckeu 
Feldes auffassen zu diirfen. Indem man den Kdrper mit unveriinderter 
Ladung an versckiedene Stellen desselben elektrisckeu Feldes bringt, kat 
man in der jedesmaligen ponderomotoriscken Wirkung ein Mittel zur 
Charakterisierung des Kraftveiiaufes eines elektrisckeu Feldes. Man nennt 
einen solcken Kdrper einen Priifkdrper; wir denken ikn uns zweck- 
mafiig in der Form einer kleinen leitenden Kugel, die mit einer be- 
stimmten Elektrizitatsmenge geladen ist, und denken diese Kugel mit 
einer Vorricktung verbunden, die gestattet, die ponderomotoriscke Kraft, 
die auf die Kugel wirkt, in meckanisckem Make — in Dynen — zu 
inessen. 


6. Die elektrische Kraft. 

Die Erfakrung lekrt, dak die ponderomotoriscke Kraft, die 
auf eine Prufkugel an einer und derselben Stelle eines 
elektriscken Feldes wirkt, der Ladung der Prufkugel pro- 
portional ist. Coulomb D kat das zuerst nackgewiesen bei seinen 

b Coulomb, Vierte Abbandlung fiber die Elektrizitat, 1786. Deutsche Aus- 
gabe in Ostwalds Klassikern der exakten Naturw. Nr. 13, S. 71— 78. — Es muB 
allerdings beraerkt werden, dafi Coulomb den oben beschriebenen Versucli von 
einem anderen Gesichtspunkte aus anstellte. Er nahm die beiden gleich grofien 
Kugeln, die er zur Teilung der Ladung miteinander in Beruhrung brachte, aus ver- 
sehiedenem Material, die eine aus Holundermark, die andere aus Kupfer, und scblofi 
aus der Halbierung der Kraft, dafi sich die Ladung trotz der Verschiedenheit des 
Materials docli genau in zwei gleicbc Teile geteilt babe. Nimmt man von anderen 
Erfabrungen her die Unabbangigkeit der Verteilung der Elektrizitat vom Material 
der Leiter als gegebene Tatsacbe an, so kann man den Coulombschen Versucb 
umgekebrt so deuten, wie es im Text gescbeben ist, noch zutreffender natfirlicb dann. 


24 elektrische Kraft. 

Messungen mit der Drehwage. Br mafi die Kraft, d 
ladene Kugel im Belde einer anderen geladenen Ku^ 
Abstande von dieser erfabrt; wurde danach die Ladunj 
voriibergebende Berubrung mit einer ungeladenen ebens 
isolierten Kugel auf die Halfte vermindert, so sank, da 
bei iinverandertem Abstand der beiden Kugeln auf die 
trische Ladung der Priifkugel kann man sich in ein 
festgesetzten Einheit der Elektrizitatsmenge gemesseii 
zur Definition einer be.stimmten, jederzeit reproduziei 
Elektrizitatsmenge gelangt, wird spater (siebe Abscbnit 
erbrtert warden. Es mbge e die in diesen Einbeiten gei 
Ladung der Prufkugel, ^ die in Dynen gemessene 
Kraft sein, die die Prufkugel an einer bestimmten S 
scben Eeldes erfabrt. Dann ist der Proportionalitatsfa' 

baltnis ^'e (nocb genauer lim ^je) eine ganz bestim 

e=o 

angebbare GroBe, die diejenige Eigeuscbaft des elektrisc 
terisiert, von der die ponderomotoriscbe Wirkung abb 
sie die Intensitat desFeldes oder dieFeldstarl 
triscbe Kraft. Sie bat an jeder Stelle des Felde 
bestimmte GruBe, sondern aucb eine bestimmte Ricbt 
dem die Priifkugel mit positive!’ oder mit negative!* E 
ist, im einen oder im entgegengesetzten Sinne zu rei 
Man ist iibereingekomraen, als positive Ricbtung d 
Kraft iinmer die Ricbtung der ponderomotoriscben 
die das Feld auf eine positiv geladene Prufkugel au£ 
in dieser Weise nacb GroBe und Ricbtung definierte 
soil im folgenden stets durcb ibre Komponenten nacl 
acbsen sollen durcb @y, bezeicbnet vrerden. E 

(S = — oder g: = e . (S 

Eutsprecbend dieser Festsetzung kann als MaB der 
in einem bestimmten Feldpunkte P diejenige ponder 
definiert werden, welcbe eine in P befindlicbe mit dei 
der Elektrizitatsmenge bebaftete Prufkugel erfabren ’v 

7. Kraftlinien. 

Kann die mit der Elektrizitatseinbeit geladene Priifl 
der ponderomotoriscben Kraft obne Hindernis folgen, 
falls ibre Masse oder ibre Gescbwindigkeit so gering i 
krafte nicbt merklicb auftreten, eine B.abn, dere 
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jedem Punkte mit derRichtung der el ektrisclien Kraft zu- 
s amm enfallt. Diese Bahn wird Kraftlinie genannt, Werden 
zwei kleine mit gleicken aber entgegengesetzteu Ladungen versehene 
Kiigelclien durch ein isolierendes Stabcben fest miteinander verbunden 
und wird diese „elektrisclie Nadel“ frei beweglicli in einem elektriscben 
Felde aufgehangt, so bewirken die entgegengesetzten Krafte, die auf die 
entgegengesetzten Ladungen ausgeiibt werden, daB sick die Nadel in die 
Ricbtung der elektriscben Kraft einstellt — vorausgesetzt, daJ3 ibre 
Dimensionen klein gegen die des Feldes sind. Die Nadel kann also 



Pig. 1. 


dazu dienen , die Ricbtung der elektriscben Kraft an jeder Stelle des 
Feldes festzustellen. 

Ein anscbaulicbes Bild von der Anordnung der Kraftlinien eines 
Feldes erbalt man durcb folgendes Verfabren^). Eine gut isolierende, 
mit Scbellack iiberzogene Glasplatte wird mit einem Pulver aus einem 
scblecbt leitenden oder isoliereuden Material fein bestreut^). In einem 
starken elektriscben Felde wird jedes Pulverteilcben, wie wir spater seben 
werden, zu einer kleinen elektriscben Nadel. Laufen die Kraftlinien des 
Feldes parallel zur Oberflacbe der Platte, und bebt man durcb leises 
Klopfen die Reibung, mit der das PuDer an der Platte baftet, momentan 
auf, so reiben sicb die Teilcben in Ricbtung der Kraftlinien bintereinander 
zu feinen Linien infolge der Anziebung der entgegengesetzt elektrisierten 
Enden, welcbe zwei benacbbarte Teilcben einander zuwenden. Dabei 
erzgugt man die elektriscben Felder am zweckmaBigsten in der Weise, 

*) G. Mie, Zeitschr. f. d. phys. u. chein. Unt. 19, S. 154, 1906. Das Verfahren 
ist zuerst in einer etwas weniger bequemen Form von M. Seddig ausgearbeitet 
worden; siehe Annalen der Physik 11, S. 815, 1903. 
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Kraftlinienbilder. 


dafi man die Leitevformen, fur die man die Felder zu e: 
aus Stanuiol ausgesclinitten auf die Glasplatte auflilebt 
binduug mit einer (nicht zu stark) geladenen Leideiiei 
Die Fio-uren 1 , 2 und 3 stellen Nachzeichnungen nach 



einem ebenen axialen Scbnitt durcb das Kraftfeld zweier 
gleicb stark geladener Kugeln, Fig. 3 fiir zwei entgege 
stark geladene parallele Streifen entsprecbend dem ebenei 
linien parallelen Scbnitt durcb das elektriscbe Feld eines 
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sators. Die Pfeile markiereu den Richtungssinn der Kraftlinien ent- 
sprechend der obigen Festsetzung (§ 6), d. b. sie sind von der positiven 
Ladung fort und zur negativen Ladung bin gericbtet. 


8. Das Potential der elektrischen Kraft. 

Wird eine mit der Elektrizitatsmenge e geladene Priifkugel unter 
dem EinfluB der ponderoniotoriscben Kraft im elektriscben Felde ver- 
scboben, so wird dabei eine mecbaniscbe Arbeit entweder gewonnen oder 
aufgewandt, je nacbdem die Bewegung im Sinne oder gegen den Sinn 
der in die Bewegungsricbtung fallenden Kraftkomponente erfolgt. Es 
sei dl ein Element des Weges, den die Kugel bescbreibt, die in die 
Ricbtung der Bewegung fallende Kraftkomponente. Dann ist das Differen- 
tial der Arbeit, die bei der Bewegung gewonnen wird: 

dA = g^,dl 

und die ganze Arbeit bei einem endlicben Weg zwiscben zwei Punkten 
a und b: 

b b 

A = /^idl=:e /(gidl. (2) 

a a 

Alle Erfabrungen, die man uber das elektriscbe Feld gemacbt bat, 
sprecben dafiir, dafi der Betrag dieser Arbeit nur yon der Lage der End- 
punkte a und b abbangt und unabbangig von dem Wege ist, auf 
dem die Ueberfubrung der Kugel von dem Punkte a nacb dem Punkte b 
erfolgt, Oder mit anderen Worten; Weun man den Priifkbrper auf 
einem Wege von a nacb b bin- und auf einem anderen Wege von 
b nacb a zuriickfubT't , also eine gescblossene Linie im elektriscben 
Felde bescbreiben laBt, so ist der Betrag der dabei gewonnenen oder 
geleisteten Arbeit gleicb Null. In der Tat gelingt es auf keine Weise, 
durcb nocb so oft wiederbolte Bewegung ■ eines elektriscb geladenen 
Kdrpers auf einer gescblossenen Babn in einem elektriscben Felde Arbeit 
zu gewinnen. Diese Moglicbkeit wiirde vorliegen, wenn es elektriscbe 
Kraftlinien gabe, die in sicb gescblossene Kurven bildeten. Aber die 
Betracbtung der Kraftlinienbilder lebrt, daB solcbe Linien nicbt vor- 
kommen; daB vielmebr jede Kraftlinie von einer positiven Ladung 
ausgebt und an einer negativen Ladung endet. Das elektriscbe Feld 
rubender Ladungen ist also in erster Linie dadurcb cbarakterisiert, dafi 
das Linienintegral der elektriscben Kraft genommen iiber 
eine in sicb z urii cklauf end e Babn stets den Wert 0 bat. 

/b,dl = 0. 

’n 


(3) 
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Das Potentia,! der elektrischen Kraft. 


IT Bediugung fUr dieses Verhalten d( 

Hraft lafit sich soforfc Kinsclireiben. Die GroBe unter dem ] 
mu offenbar ein vollstandiges Differential, also @i die A 
Punktion der Koordinaten nacb 1 sein. Diese Funktion sol] 
stets mit V bezeicbnet werden. Es ist iiblicb, die Abnali 
binne der positiven Kraftricbtung zu recbiien, also: 




dV 


zu setzen. Dann ist nach (2) ; 
A = e / @, dl 


dl 


e J 



e (Va - V, 


Die Differenz y - V, ist gleich der mecliamschen Ai-bei, 

ron ®®'^‘™‘‘atseinteit geladene Prufkugel bei der 

oTr ne“rr f aachdel die Di- 
Oder negativ ist; sie ,st also ibrer Dimension nach nicbf 

Sie das Potential der elektris. 

&e hat fnrjedenPunkt des Peldes einen bestimmten Wert 
ednng leser Werte steht in einer einfacben Bez“bnng d 
de. dektnschen Kraft. Beiregt man die PrBfbu.el IW 

is'dtT der elektriscben Kr4 

St die Arbeit bei dieser Verscbiebung o-leich NuU „i 
Want. Denkt man sicb eine Haobe so dnrcb L F id 

senkreobt steb, so btt das 
g zen Flacbe einen und denselben Wert. Solcbe FI: 

dieXXauflacLn W 

Teranscbanlichen. gensobaften ernes elektri 

Ricbtung hat, konnen kch 

deren gegensiitiger AbstandTm so HdnA^"]' 

Kraft an der betreffenden SteUe ist. n ’f ’ 

dieKichtnng der elekkiscben ilft ® d^rntn”- 
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Niveaafiilchea,. Lamellares Feld. 
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flache zusammenfallt, — oV = ® . 5n, und da oV fur die beiden Flacben 
einen konstanten Wert bat, so ist on umgekebrt proportional zu (S. 

Denkt man sick nun von einer Niveauflacbe aus alle mdglicben 
Niveauflacben konstruiert in der Weise, dafi von einer Flacbe zur nacbsten 
immer derselbe Potentialunterscbied oV bestebb so gibt die Gesamtbeit 
dieser Flacben ein Bild der Kraftverteilung; denn da, wo sie am engsten 
sicb aneinander drangen, ist die Kraft am groBten, wo sie am weitesten 
auseinanderliegen , ist sie am geringsten. Der ganze Baum des Feldes 
wird auf diese Weise in Scbalen oder Lamellen zerlegt, die einander 
umscbliefien. Man nennt deswegen ein Feld, das sicb so zerlegen laBt, 
also ein Feld, filr das die Gleicbung (3) bzw. die Gleicbung (7) des 
nacbsten Paragrapben gilt, ein lamellares Feld. 

Das elektriscbe Potential ist eine GroBe, der an jeder Stelle des 
Raumes nur ein Zablenwert, aber keine Ricbtung zukommt, wabrend die 
elektriscbe Kraft an jeder Stelle sowobl Zablenwert als Ricbtung bat. 
Man nennt GroBen ersterer Art Skalare, GroBen letzterer Art Vek- 
toren. Die Gesetze der Vektoren sind unubersicbtlicber als die der 
Skalaren, da jene immer die Kenntnis von drei GroBen an jeder Stelle 
des Raumes erfordern, wie z. B. die elektriscbe Kraft © erst voUstandig 
bestimmt ist, wenn man ibre drei Komponenten ©*, ©y, ©z kemit. Es be- 
deutet daber im allgemeinen eine Vereinfacbung, wenn man die Gesetze 
eines Vektors auf die eines Skalars zuriickfuhren kann. Dies ist bei der 
elektriscben Kraft der Pall durcb die Einfiibrung des Potentials. 

Die Ricbtung der Normalen eiuer Niveauflacbe ist zugleicb , diejenige 
Ricbtung, in der das Potential seine groBte Veranderlicbkeit besitzt. 


Man bezeicbnet die Ableitung des Potentials nacb dieser Ricbtung: 

als den Gradienten des Potentials. Die Beziebung zwiscben Kraft 
und Potential driickt sicb dann durcb den Satz aus: 

Die Kraft ist gleicb dem negativen Gradienten des Po- 
tentials^). 


9. Das erste Differentialgesetz des elektrischeii Feldes. 


Da nacb dem obigen: 

9V 


©.= 




av 


©z 


8V 


9x ’ 9y ’ 9z 

ist, so ist obne weiteres aucb folgende Beziebung klar: 

9 ©, _ 9 @y 9©y _ 9©, 9©, _ 


9y 


9x 


9 z 


9y ’ 9x 


9z 


(9) 

( 7 ) 


U Tn der Formels-Drache der Vektoranalvsis : (£ — — erad. V. 


Erstes Differential^esetz. 


20 

Sie driickfc die Bedingung dafur, dafi die elektrisclie Kraft ein J 
hat, in Form einer Differ entialgleichung aus, also in einer Fo 
eine gesetzmaBige Ver'anderung der elektrischen Kraft im Kontin 
elektrischen Feldes beim Fortschreiten von einem Punkte zu ei 
nachbarten Punkte darstellt. 

Um eine anschaulicbe Vorstellung von dieser GesetzmaBi; 
bekommen, kann man sich den Satz 

J®,dl = 0 

fiir eine geschlossene Bahn angewendet denken auf ein unendlicl 
Viereck, das aus zwei Stiicken von Kraftlinien dl und dP u 
Stiicken von Aequipotentiallinien d a und d a' gebildet ist. Da ! 



und da^ die Arbeit gleich Null ist, so miissen die beiden Bet 
Arbeit langs dl nnd dP einander gleich und von entgegengesetzt 
zeichen sein; oder absolut genommen; 

©dl = rdP. 

Nimmt also von dl nach dP bin die elektrische Kraft ab, so 
Lange des Kraftbnienstiickes zwischen den Aequipotentialflac 
nehmen, sei es durch Auseinanderriicken der Niveauflachen od 
Kriimmung der Kraftlinien, und umgekehrt. Die Kraftlinienb: 
Pig. 2 u. 3 lassen dieses Verhalten deutlicb erkennen. 

10. Der Stokessche Satz. 

Es mdgen zunachst einige allgemeine Betrachtungen ubei 
vorigen Abschnitt eingefiihrte Linienintegral entwickelt werden, 
allgemeinere Bedeutung dieses Begriffes fiir spatere Au-wendu: 
voraus klarzulegen. Das uber eine geschlossene Kiirve e 
Linienintegral lafit sicb nach einem Satz von Stokes in ein 
iiber eine von jener Kurve begrenzte Flacbe verwandeln. D; 
diesen Betrachtungen darauf ankommt, in welchem Sinne die Rs 
bei der Integration durchlaufen wird, so mbge zunachst die Bezeit 
weise fiir den Richtungssinn derartiger Prozesse (Umlaufe, Di 
u. dgl.) ein fiir allemal festgelegt werden. 
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Fig. 5 stelle perspektiviscli das Koordinatensystem mifc den Eicli- 
tungen der + X-, -f- Y-, -f- Z-Achse dar. Eine Drehung iini eine 
Achse oder ein Umlauf um eine Plache werde einer posi- 
tiven Riciitung jener Achse oder einer positiy en Normalen 
jener Flache stets so zugeordnet, dafi die Drehung oder der 
Umlauf fiir einen in der positive n Richtung stehenden 
Menschen von rechts nach links oder von der positive n 
Seite ausgesehen entgegen dem Sinne des Uhrzeigers er- 

z 



folge. Die positive Drehung um die -h Z-Achse ist also diejenige, welche 
die X- Achse auf dem kiirzesten Wege in die -f Y- Achse uberfiihrt, 
und entsprechend fur die Y- und die X- Achse. Dieser Festsetzung ent- 
sprechend sind die positiven Drehungsrichtungen um die Koordinaten- 
achsen und ebenso die positiven Umlaufsrichtungen um Flachenelemente 
in den drei Koordinatenebenen in der Figur 5 durch Pfeile angedeutet. 

Es seien nun a, p, y drei Funktionen, welche innerhalb eines gewissen 
Raumes eindeutig, stetig und endlich sind. Wir wollen das Linienintegral 

A = y'(a dx + pdy + Ydz) 

betrachrten, das sich iiber eine geschlossene Kurve erstrecken soil. 

In dem Integral bedeuten dx, dy, dz die unendlich kleinen Aende- 
rungen , welche die Koordinaten eines Punktes P der Kurve erfahren, 
wenn man von P aus um die kleine Strecke dl auf der Begrenzungs- 
linie im Integrationssinne fortschreitet; dx, dy, dz miissen also bei der 
Tntporvntinn •nnsitivp. nnd np.crn.tivft Werte annehmen. 
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Wir bilden zunacbst den Wert des Integrals fiir 
eines unendlich kleinen Elementes A BCD der YZ-Eb( 
diesem Falle ist dx uberhaupt = 0, dy ist langs BC u 
langs AB und CD = 0, Langs AB babe die Funk 
pdy; dann wil'd sie langs CD unter Beriicksicbtigung d( 

den Wert — dz^ d}' baben. Langs DA ba 



— Ydz und langs BC den Wert + d 


dieser Ausdrucke ergibt fiir das Linieiiintegral iiber den 
den Wert: 




dz. 


Entsprecbend erbiilt man fiir ein Element der XZ-Ebei 


0 a 
9 z 



d X dz 


und fiir ein Element der XY-Ebene 



Von den Flacbenelementen geben Avir zu Flacben 
Dimensionen iiber, indem wir zunacbst fiir ein endlicbef 
Ebene das Flacbenintegral 



bilden, Man kann dabei die Flacbe in lauter unendlicb 
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Der Stokessche Satz. 


dydz zerlegt denken, indem man auck die krumnilinige Begrenzungs- 
kurve des Flacbenstucks in bekannter Weise durcli eine aus den Ele- 
nienteu dy und dz zusammengesetzte Zickzacklinie ersetzt. FaBt man 
dann jedes Element des Fiachenintegrals als Linienintegral iiber die Be- 
grenzung des Flacbenelementes auf, so sieht man (Fig, 1 ), daB alle Linienele- 
mente, in denen zwei benachbarte Flacbenelemente zusammenstoBen , in 
der Gesamtsumme zweimal mit entgegengesetztem Vorzeicben voi’kommen 
und daber berausfallen. Es bleiben daber nur diejenigen Summanden 




1 t 

i 1 

I 1 

i 

1 I 

i t 


^ 




t 

1 A 

'i' 1 


i 

• 



_v 




iibrig, die .sicb auf die den auBeren Umfang des Flacbenstiickes bildenden 
und daber nur einmal vorkommenden Elemente bezieben. Daraus folgfc 
der Satz: 


/(Pfiy 


dz) = 


f - 

_ \ 

1 V 

dz / 


ydz. 


d. b. das recbtsstebende Flacbenintegral ist gleicbwertig mit deni links- 
stebenden Linienintegral fur den Umfang der betracbteten Flacbe. 

Um den Satz auf eine beliebig gelegene und gestaltete Flacbe aus- 
zudebnen, betracbten wir zunacbst statt derYZ-Ebene eine beliebig ge- 
legene Ebene. Ibre positive Normale sei n. Wir legen den Anfangs- 
punkt des Koordinatensystems in die Nahe dieser Ebene, so daB die 
Acbsen in den Punkten A, B, C geschnitten werden (Fig. 8). 

Es sei ds die Flacbe des kleinen Dreiecks ABC. Dann sind 
ds cos (nx), ds cos (ny), ds cos (nz) die Flacben der drei kleinen Drei- 
ecke AOB, BOC, CO A. Die Linienintegrale fiir diese letzteren kann 
man nacb obigem in der Form scbreiben: 

- If) ““ 
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Bildet man die Summen dieser drei Linieiiintegrale, so 
die Strecken OA, OB, OC jede zweimal mit entge: 
zeicken in dieser Summe vorkommen, die Strecken . 
gegen nur einmal. Die genannte Summe reduziert 
Linienintegral iiber den Umfang des Dreiecks ABC, 

adx + pdy-j-ydz 

genommen iiber die Seiten dieses Dreiecks ist gleicM 
Ausdruck: 



genommen iiber die Flache des Dreiecks. 

Soli endlicbi das Linienintegral A iiber eine beli( 
streckt werden, welcbe eine endlicke Flaclie S begrer 
diese Flacbe S immer in unendlich kleine Dreiecke 2 
halten dann das Linienintegral, indem mr die Summe 
Dreiecksbegrenzungen dieser Elemente in demselben 
streckten Integralen bildeU; da die Integrale iiber alle 
Dreiecke sick aufkeben und nur die Integrale iiber d 
Kurve C fallenden Seiten iibrigbleiben. Da aber jedc 
durck die Torkergekende Gleickung gegeben ist, so i 
iiber die Begrenzung C erstreckte Integral den Ausdr 

J (a d X -f |3 d y -f- y d z ) 


( 0 ) 



(S) 


in welckem das Integral der reckten Seite iiber eine 
Kurve C begrenzte Flacke S auszudeknen ist. Dies 
der Stokesscke Satz. 

Damit der Satz mit dem angegebenen Vorzeicl 
wie nockmals ausdriicklick kervorgekoben werden s 
positiven Normalen der Flacke S und der Sinn der posi 
achsen in Beziekung zum Umlaufssinne bei der Intej 
werden, wie es zu Beginn dieses Abscknittes angegel: 

Nekmen wir fiir die drei Funktionen a, p, y die ] 
Vektors f nack den Koordinatenacksen fx, fy, fz, so ; 

A dx + fy dy + fz d z) d 

0 

das Linienintegral des Vektors iiber die Kurve C, 
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bedeutet. Wir wollen ferner die ia deni FlRchenintegral vorkommenden 
Klammerausdriicke zur Abkiirzung mit Cjt, Cj., bezeichnen : 


9fz 

9fy 

9y 

9z 


_ 

9 z 

9x 

9fy 

_ ILLl 

9x 

'tv 


Man kann sich diese Grbfien geometrisch versiunlicheii, indeni man 
sie als Strecken, ihren Vorzeichen entsprecbend , auf den Koordinaten- 
acbsen auftragt, und kann sie als Komponenten eines neuen Vektors c 
auffassen, der also durck die Gleichung 

+ c,2 -f C3® (11) 

bestimmt ist. Man uennt diesen Vektor c die Rotation (Quirl, Wirbel, 
Curl) des Vektors f^). Der Stokesscbe Satz sagt dann aus, dafi das 
Linienintegral des Vektors f gleich dem Flachenintegral iiber den Wirbel 
des Vektors f ist. 


11. Anwendimgen auf das elektrische Feld. 

Beim Gleichgewichte des elektrostatischen Feldes ordnet sick die 
elektriscke Kraft, wie wir geseken kaben, so an, daB sie ein Potential 
kat, oder dafi ihr Linienintegral fur jede gescklossene Kurve im Felde- 
gleick Null ist. Wendet man kierauf den Stokesscken Satz an, so 
kann man die Bedingung des Gleickgewicktes der elektriscken Kraft 
auck in der Weise formulieren, dafi man sagt; 

Im elektrostatiscken Felde ist die Rotation d er elektri- 
scken Kraft gleick Null, oder das elektrostatis eke Feld ist 
wirbelfrei”). 

Dafi in der Tat darin die Gleickgewicktsbedingung des Feldes aus- 
gedriickt ist, das wird uns spater bei der Betracktung der zeitkek ver- 
anderlicken Felder gerade in dem Umstande entgegentreten , dafi bei 
diesen Feldern die Wirbelkomponenten: 

9 9 Gy 9 8 (g, 8 (gy a (g,. 

8y 9z’ 9z 9x’ 9x 9y 

einen von Null versekiedenen Wert besitzen. 


Vektoranalytisch: c = rot f. 

Vektoranalytisch sind die Bedingungen (7) ansgedruckt durch die Gleichung; 
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Konstanz des Potentials auf Leitern. 


12. Die Gfrenzen des Feldes. 

Die Ausganf^spunkte der elektrischen Krafte, die sich ini ] 
in der beschriebenen Weise ausbreiten, sind die elektrischen Ladi 
Diese konnen an Isolatoren baften mid in beliebiger W eise auf 
verteiit sein, oder sie konnen auf isolierte nietallische Leiter iiber 
sein. In letzterem Falle ist die Anordnung der elektrischen Lad 
keine vvillkurliche mehr, sondern eine ganz bestimnate, durch die ] 
schaft des leitenden Materials bediugte. Demi, wie schon in Abscl 
vorubergebend bemerkt wurde, damit die Elektrizitat auf eineni 
im Gleicbgewicbt sich befindet, muB die elektrische Kraft, die vc 
Leiteroberflache aus in den umgebenden Kauni hinauslauft, ai 
Leiteroberflache senkrecbt stehen, da jede tangentiale Komponent 
Bewegung der elektrischen Ladung langs der Leiteroberflache h 
rufen wiirde. Die Leiteroberflache niuB also eine Flaclie 
stanten Potentials oder eine Niveauflache sein. Das gilt 
blofi fiir geladene Metallkorper , sondern auch fiir solche, die ii: 
tralem Zustande in das Feld eines geladenen Korpers eingefiihrt un 
durch Influenzwirkung geladen werden. 

Aus der Eigenschaft der Leiter folgt aber weiter, daB au( 
Innern eines Leiters, soli die Elektrizitat im Gleichgewicht sich bef 
keine elektrische Kraft vorhanden sein kann. Danach besteht al 
ganzen voni Metall erfullten liaunie der gleiche Wert des elelctr 
Potentials, und die Oberflache des Metalls bildet die Grenze des e. 
schen Feldes, in dem die elektrischen Kraftlinien in Richtung dei 
nialen der Oberflache auf ihr endigen. 

Dm in einem solchen Falle die Anordnung der Elektrizitat ai 
Leitern und die Verteilung der Kraft im Raume berechnen zu k( 
geniigt die bisber aufgestellte GesetzmaBigkeit des Kraftverlaufe 
Tatsache, daB die Kraft ein Potential hat, nicht. Es bedarf einei 
teren GesetzmaBigkeit, die den Zusammenhang von Kraft und L 
zum Ausdruck bringt. Wir gewinnen sie, iudem wir eine zweii 
der Untersuchung eines elektrischen Feldes benutzen. 


13. Der KraMuB. 

Anstatt durch die ponderomotorische Wirkung auf eine Priii 
kann man ein Feld auch untersuchen und charakterisieren dure 
elektrizitatserregende (influenzierende oder induzierende) Wirkung 
es auf eine diinne, isoherte, zu den Kraftlinien senkrecht stehend* 
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luf der eiueu Seite mit positive!*, auf der anderen mit gleicli grofier 
legativer Ladling. Man kann diese Ladungen nachweisen und messen, 
ndem man statt einer zwei gleicli groHe diinne Metallsclieiben benutzt, 
lie aufeinander gelegt nnd mit Hilfe isolierender Handhaben im Feld 
in der zu iintersuclienden Stelle getrennt und darauf einzeln am Elektro- 
ikop Oder im Farad ayscben GefaB (siehe S. 9) gepriift werden (Max we 11- 
;cbe Doppelplatten ^), Fig. 9). Fiihrt man diese Manipulation an derselben 
Stelle des elektrisclien Feldes wieder- 
lolt aus, wabrend man der Nor- 
nalenrichtung der Scbeiben jedesmal 
indere Winkel gegen die Kraftricb- 
;nng gibt, so findet man, daB die 
i^latten nacb dem Herausnebmeu aus 
lem Felde ungeladen sind, wenn sie parallel zii den Kraftlinien lagen, 
md daB sie das Maximum der Ladung zeigen, wenn sie sicb bei ibrer 
Crennung senkrecbt zu den Kraftlinien des Feldes befanden. Fubrt 
nan den Versucb mit Flatten verscbiedener GrdBe und an verscbiedenen 
Stellen des Feldes aus, so findet man, dafi die induzierte Elektrizitats- 
nenge sowobl der GroBe der Platte wie der Starke des Feldes pro- 
}ortional ist. Bezeicbnet man die auf der Oberflacbe ds einer der beiden 
^[etallscbeiben induzierte Elektrizitat mit dei, und mit (5 die Feldstarke 
in der Stelle, wo die Scbeibe auf den Kraftlinien senkrecbt stebt, so 
lann man also scbreiben; 

®ds = bdei, (12) 

vobei b eine Proportionalitatskonstante bedeutet, die offenbar von der 
iVabl der MaBeinbeit fiir die Elektrizitatsmenge abbangig ist. 

Das Produkt (£ ds nennt man den Kraftflufi durcb die 
i'lacbe ds. Bei dem bescbriebenen Versucb muB die Metallscbeibe senk- 
ecbt zu den Kraftlinien liegen, weil sie nur in dieser Lage den ur- 
ipriinglicben Yerlauf der Kraftlinien des Feldes nicbt andert. Man kann 
iber den Begriff des Kraftflusses verallgemeinern, indem man ihn nicbt 
Luf eine wirklicbe, leitende Flacbe, sondern auf eine gedacbte, inatbe- 
natiscbe Flacbe in beliebiger Lage beziebt. Bedeutet dann Gv die zum 
i'lacbenelement ds senkrecbte Komponente der elektriscben Kraft, so 
erstebt man unter dem Produkt ds den KraftfluB durcb das Flacben- 
slement. 

Der KraftfluB stebt in einer direkten Beziebung zu der Elektrizitats- 
nenge, die das elektriscbe Feld erzeugt. Wird ein geladener Korper 
^on einer metalliscben. Hiille allseitig umgeben, so wird sicb die Innen- 
eite dieser Hiille mit der entgegengesetzten, die AuBenseite mit der 



Fig. 9 . 
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gleichnamigen Influenzelektrizitat bedecken. Die ini Abscb] 
schriebenen Versucbe niit dem Far aday sclien GefaB lebren 
Menge der induzierten Elektrizitat jeder Art stets gleicb der I 
in der Hiille befindlicben Kdrpers ist. Das Feld anfierbalb 
ist so, als ob die Ladung des Korpers sicb auf der HiilL 
gleicbviel ob der Korper seine Ladung wirklicb durcb Berii 
der Hulle auf diese iibertragen bat oder mit seiner Ladung : 
Hoblraum der Hiille sicb befindet, und dieser Satz gilt, glei 
gro6 die uniscblieBende Hiille ist, und welcbe Stelle im Innei 
ladene Korper einnimmt. Daraus folgt, daB der gesamte 1 
durcb eine einen geladenen Korper umscblieBende F. 
jede derartige Flacbe den gleicben Betrag bat. Bede 
gegebene Ladung, e; die ganze auf der Aufienseite der Hiille 
Elektrizitatsmenge, so ist 0 = 6; und 

/®ds = be 

Oder fill* eine beliebige niatbematiscbe Flacbe, die den Ki 
scblieBt : 

/®nds = be. 

Die gleicbe Beziebung kann man in anderer Form ausdr 
dem man statt des ganzen geladenen Korpers nur ein Stiick se 
flacbe in Betracbt ziebt. Es sei ds ein Element der Obei 
alien Punkten seines Umfanges denke man sicb Kraftlinien 
Diese bilden zusammen eine Kraftrobre, die sicb im allgen 
reran derlicbem Querscbnitt durcb das Feld bindurcb erstreckt. 
man rait geeigneten Doppelplatten die Grdfie des Kraftflusses 
Querscbnitt dieser Robre an verscbiedenen Stellen, so findet 
er iiberall konstant ist. Betracbtet man also ein Stiick die: 
zwiscben den Querscbnitten und gg, so kann man sagen, ( 
den Querscbnitt ein ebenso groBer KraftfluB eintritt, wie 
austi'itt; und betracbtet man die Elektrizitatsmenge, die auf d 
scbnitt der Robre verteilt ist, da, wo sie auf einen metalliscb 
trifft, so ist diese Elektrizitatsmenge derjenigen an GroBe glei( 
Vorzeicben entgegengesetzt, welcbe auf der Oberflacbenseite b 
der die Robre ausgebt. 

Es ist leicbt ersicbtlicb, wie der gesamte KraftfluB eines 
Korpers aus der Summation des Kraftflusses der einzelnen K 
seiner Oberflacbenelemente bervorgebt. 

Ein Feld, das sicb in der bescbriebenen Weise in Kraftr 
konstantem KraftfluB zerlegen laBt, bezeicbnet man als ein 
formiges oder solenoidales Feld. 
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14. Das zweite Differentialgesetz des elektrischen Feldes. 

Wir bilden nunnielir den Ausdruck fiir den KraftfluB, der durcb die 
(3 Flacben eines Elementarparallelepipedons mit den Kanten dx, dy, dz 
hindurcbtritt. Die Normalen der Plachen sollen stets nacb auBen 



positiv gerechnet werden. 1st die normale Kraftkomponente an 

0 g 

der Flacbe A B C D, so ist sie d x an der Flache A‘'B'C^D', und die 

9x 

Summe des Kraftflusses fiir die beiden gegenuberliegenden Flacben bat 
den Betrag: 


dx^ dy dz — ©x dy dz = dx dy dz. 

Entsprecbend ergibt sicb fiir die beiden Flacben senkrecbt zur Y-Acbse: 

dx dv dz, und fur die beiden Flacben senkrecbt zur Z-Acbse: 
8y 

9 ® 

dx dy dz. Der gesamte KraftfluB, der durcb die 6 Flacben bin- 


9 : 

durcbtritt, bat also den Betrag: 



Denken wir uns im Innern des Parallelepipedons die Elektrizitats- 
menge de entbalten, so werden wir nacb den Ergebnissen des vorigen 
Abscbnittes den Betrag des gesamten Kraftflusses = b d e setzen konnen. 
Da dx dy dz gleicb dem Volumen dv des Parallelepipedons ist, so kann 
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Quell enfreies Feld. 


dem sie entlialten ist, als die raumliclie Diclite p der I 
tat bezeichnen. Dann gilt die Beziebung: 


8x ' 9y 


+ 


8 z 


= li.p. 


Entbalt das Parallelepipedon gar 
Innern, so ist: 


8gx- , 

8x 8y 


keine elektriscbe Ladung 


+ 


8 z 


= 0 , 


d. b. der in das Volumen eintretende KraftfluB ist gleicb dem 
den. Diese Gleicbungen^) stellen uns die im vorigen Abs 
sproebenen Gesetze in Form von DifPerentialgleicbungen dar. 

Indem man so die Elektrizitatsmenge als die Quelle des 1 
auffaBt, bezeicbnet man ein Feld, fur das die Gleicbung (15) 
als ein quellenfreies Feld. 

Wabrend das erste Differentialgesetz (s. Abscbnitt 9) eir 
uber die Aenderung der elektriscben Kraft beim Fortscbre 
einer Niveauflacbe entbalt, bestimmt das zvpeite DifPerentialg 
Aenderung fur ein Fortscbreiten bangs der Kraftlinie selbst. 

Der gewonnene Ausdruck fur den Kraftfiufi durcb d 
element dv entbalt die GroBe dv als Faktor. Denken wir 
Raum von endlicben Abmessungen, so konnen wir das Inte 
Ausdruckes iiber den ganzen Raum bilden. Es folgt scboi 
vorbergebenden Betracbtungen , daB dieses Raumintegral ide 
dem Integral des Kraftflusses durcb die gescblossene Obei 
Raumes sein muB. Wir wollen aber den Beweis dafiir n( 
fiibren unter Anwendung eines Hilfssatzes, von dem aucb ! 
Gebraucb zu macben sein wird. 


15. Der Grau^sclie Satz. 

8 F 

Es bezeicbne dv ein Raumelement, und -r — sei der I 

8x 

quotient einer Funktion F, welcbe innerbalb eines von einer ge; 


0 In der Sprache der Vektoranalysis nennt man den Ausdruck 

8®x I 8®y 0(i^ 

8x ■*" 8y 8z 

die Divergenz des Vektors (S und bezeichnet ihn mit dem Symbol 
Gleichungen (14) und (15) lauten dann: 

div @ = h . p und div ® = 0, 

wobei h einen von der Wabl der Einbeit der Elektrizitatsmenge abhiinj 
darstellt. 


I, 15. 


GiiuBscher Satz. 
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Flache S umgreiizten Rauroe.s iiberall endlicli, stetig und eindeutig ist. 
Es soli betrachtet werden das uber den ganzen innerbalb S liegenden 
Raum zu erstreckende Integral 



d X d y dz. 


Man kann die Integration partiell nacb x ausfiibren, d. b. man kann zu- 

8 P 

nacbst eine Summation derienigen Elemente — — d v des Integrals vor- 

8x 


2 



nebmen, Avelcbe auf einer beliebigen, zur x-Acbse parallelen Geraden 
liegen. Dadurcb erbalt man : 

C 0F 

dy dz / dx = dy dz (— -f- Pg — F;. + F4 usw.), 

wobei die F^, Fg usw. die Werte der Funktion F an denjenigen Stellen 
der Oberflacbe von S bedeuten, an welcben sie von der zur x-Acbse 
parallelen Geraden gescbnitten wird. Der Allgemeinbeit balber ist an- 
genommen, da6 diese Gerade die Placbe S mebrfacb scbneiden kdnne; 
jedenfalls muB die Anzabl der Scbnittstellen gerade sein, weil S eine 
gescblossene Flacbe ist. Wenn man die Gerade im Sinne der wacbsen- 
den X durcblauft, so bezeicbnen F^, F<j usw. mit ungeradem Index die 
Werte von F an den Eintrittstellen innerbalb des von S eingescblossenen 
Raumes, Fg, F4 usw. mit geradem Index die Werte von F an den Aus- 
trittstellen (vgl. Fig. 11). 

Konstruieren wir nun liber der Basis des sebr kleinen Recbtecks 



32 


GauBscher Satz. 


diese aus der Flaclie S Stucke der Grofie ds,, ds^ etc. an d« 
betrachteten Eintritt- bzw. Austrittstellen aus, und zwar ist st 
dy dz = + d s . cos (n x), 

falls (nx) den Winkel bezeicbnet, welcben die Normale der 
an der jeweilig gescbnittenen Stelle mit der x-Acbse bildet. 
zeichen ist so zu bestimmen, dab die rechte Seite positiv ist, d 
tracbteten Placbenstiicke positive Grdben sind. Es soil nun c 
tive Ricbtung von n nacb auben weisen, d. b. aus de 
eingescblossenen Raum hinaus, Dann ergibt sicb aus der Fig 
dab zu setzen ist an den Eintrittstellen : 

dy dz = — dsi . cos (n^x) = ~ ds^ . cos (n^x) usw., 
an den Austrittstellen: 


dy dz = + dsg . cos (ngx) = -]- ds^ , cos (n^x) usw. 
Es ist daber; 



dx = F^ cos (n^x) dsj + J’g cos (ugx) dsg + 


VoUfiibrt man nun nocb eine Integration nacb y und z, 
ganze betracbtete Raumintegral zu erbalten, so beibt das, man 
Produkte F cos(nx) ds iiber die ganze Oberflacbe von S sumn 
Es ist daber 

^ ^ d V =yF cos (n x) d s. 


/- 


9x 


wobei auf der recbten Seite F die Werte bezeicbnet, welcbe dit 
tion auf der Flacbe S annimmt. Das urspriinglicb iiber einen 
erstreckende Integral ist also durcb diesen Hilfssatz, den man de 
scben Satz nennt, in ein solcbes verwandelt, welcbes iiber die 0 
des Raumes zu erstrecken ist. Aus dem Gauge des Beweises 
man, dab F innerbalb des betracbteten Raumes eindeutig, en( 
stetig sein mub, weil sonst bei der partiellen Integration nicbi 
Randwerte Fj, Fg etc. von F auftreten wiirden, sondern aucb W 
sicb auf das Innere bezieben. 

Wendet man diesen Satz auf das Raumintegral 



+ 



dx dy dz 


an, so erbalt man dafiir das Oberflacbenintegral 

J [®x cos (nx) + ©y cos (ny) + cos (nz)] ds =J ' ©„ ds, 
also den Kraftflub durcb die ganze Oberflacbe des Raumes, u: 

d s = b Tp d V = b (e), 


I, 16 . Fliichendichte. 

wenn (e) die algebraisclie Summe aller von der Oberflactie umschlossenen 
Elektrizitatsmengen bedeutet. 

16. Die Flachendiclite. 

In den meisteu Fallen des elektrostatiscben Gleicbgewichts ist die 
Elektrizitat niclit im Raume, sondern auf der Oberflacbe leitender Kbrper 
verteilt. Wenn auf dem Flachenelement ds die Elektrizitatsmenge e 
haftet, so nennt man das Verkaltnis e/ds die Flacb endiclite der Elek- 
trizitat. Sie soil mit v] bezeicbnet werden. Also 

e='/].ds, (18) 

Wir denken uns auf der Umrandung des Plachenelemeutes ds die Kraft- 
linien errichtet und aus dem so gebildeten Zylinder eine unendlicb diinne 
Scheibe lierausgeschnitten durcb zwei Flaclien, die auf beiden Seiten 
von ds parallel zu diesem Flachenelement liegen. Wendet man den im 
vorigen Abschnitt gefundenen Satz liber den KraftfluB auf dieses Raum- 
element an, so ist der KraftfluB durcb die Zylinderwandungen, die ja der 
Kraft parallel liegen, Null, ebenso durcb diejenige Flacbe, die im Inuern 
des leitenden Korpers liegt. Es bleibt nur der Kraftflufi durcb die 
auBerbalb des geladenen Kdrpers parallel zu ds liegende Flacbe iibrig, 
und dieser ist ©„ ds, wenn Gn den Wert der elektriscben Kraft an der 
Oberflacbe des Korpers bedeutet. Daraus folgt 

= b . Tj. (19) 

Die elektriscbe Kraft an der Oberflacbe eines geladenen Letters 
ist der Flacbendicbte proportional. Da sie im Innern des Letters 
Null ist, so andert sie sicb beim Durcbgang durcb die Leiteroberflacbe 
sprungweis um bv]. • 

Ware der Fall denkbai-, daB die Elektrizitat nicbt auf der Ober- 
flacbe eines leitenden Korpers, sondern in derselben Weise frei im Raum 
auf einer Flacbe angeordnet ware , so wiirde der KraftfluB durcb die 
beiden Grrundflacben des Zylinders in Betracbt kommen und man batte ; 

e+„ + ®-. = h.7j, (20) 

wenn und die elektriscben Krafte zu beiden Seiten der Flacbe, 
genommen jedesmal in Ricbtung der Normalen, bedeuten. Beziebt man 
aber beide Krafte auf die gleicbe Ricbtung, indem man die eine Nor- 
malenricbtung als die positive Ricbtung festsetzt, so ist auf der anderen 
Seite die Kraft mit entgegengesetztem Vorzeicben zu recbnen (®+n = 

®-n = — Sir) und man bat 

®+_®- = b7]. (200 

Die Kraft nimmt also beim Durcbgang durcb die Flacbe im Sinne der 



Einheit der Elektrizitatsmenge. 

Der betraclitete Fall ist pliysikaliscli nicht zu ver 
gegen kommt es hautig vor, daB die elektrische Ladun 
flacbe eines Isolators ausgebreitet ist. Wie in diesem Fa 
zu gestalten ist, um die Eigenscbaften des Isolators z 
bringen, ist .spater zu besprechen (siebe S. 68). 


17. Festsetzung der Einheit der Elehtrizit 


Um scblieBlicb dem in den Fornieln vorkommend( 
Faktor b einen bestimmten Wert zu ei'teilen, mussen w 
stimmung uber das MaB treffen, in dem wir die Elektri 
drucken wollen. Da der KraftfluB der Elektrizitatsmei 
ausgebt, die elektriscbe Kraft aber der ponderomotoi 
proportional ist, so kann man ein MaB der Elektrizita 
Messung der ponderomotoriscben Kraft gevvinnen, wen 
zugrunde legt, fiir das sicb das Integral iiber den ge 
auswerten laBt, Ein solcbes Feld ist das Feld einer k 
Kugel, dessen Kraftverteilung durcb das Coulombscb 
ist. Coulomb^) maB mit der Torsions wage die p 
Kraft zwiscben zwei geladenen Kugeln, deren Radien k] 
ihren Abstand, und land sie dem Quadrat des Abstandes 
portional. Bezeicbnet man also mit ^ die ponderomob 
die beiden Kugeln mit den Ladungen e^ und im At 
under ausuben, so kann man scbreiben ; 


S = ± k . 


e, e.. 


wenn man nnter k wieder eine von der Wabl der ] 
bangige Konstante verstebt. Das elektriscbe Feld ein 
mit der Ladung e bat also im Abstand r die Starke 

e 


® = k. 


Denkt man sicb in diesem Abstand um die Kugel e 
Kugelflacbe gelegt, so ist der gesamte KraftfluB durcb 


/ 


g’ d s = k 


4i: r - = 4 71 k e. 


Dieses Integral bat aber in unserer obigen Bezeic 
Wert b . e. Also bestebt zwiscben den beiden uni 


stanten b und k die Beziebung 


b = 47: k. 


Coulomb, Mem. de I’Acad. de Paris 1785, S. 569 — 611 

TKT w: 



[. 17. 


Absolute.s elektrostatisclies lIaBsy.stem. 35 

Der Festsetzung der EinFeit der Elektrizitiitsmenge hat man iiach 
dem Vorgange von Gau6 das Coulombsche Gesetz zugrunde geiegt. 
Denkt man sich namlich die beiden Kiigeln mit gleich groBen Elektri- 
zitatsmengen e geladen, .so folgt aus dem Coulombschen Gesetz 



l/k 


und die GroBe e der Ladung wird in einem ganz bestimmten Zahleii- 
werte ansgedriickt, wenn man r und in den sonst in der Physik iib- 
lichen Einheiten gemessen denkt und dem Faktor k einen ganz be- 
stimmten Zahlenwert erteilt. 

Als Einheit der Lange wird in der Physik das Zentimeter, als 
Einheit der Masse das Gramm, als Einheit der Zeit die Sekunde ge- 
wahlt. Dieses System von Einheiten nennt man das Zentimetei--Gramm- 
Sekunden-System oder das cgs- System. Die Einheit der Krafte ist 
in diesem System diejenige Kraft, welche der Masseneinheit 1 g in der 

cm 

Zeiteinheit 1 sek einen Geschwindigkeitszuwachs von 1 erteilt; diese 

Krafteinheit wird 1 Dyne genannt. 

Driickt man r und ^ in diesen MaBen aus und setzt man den 
Faktor k = l, so erhalt man die Ladungen e in einer Einheit ausge- 
driickt, die man als die elektrostatische Einheit in absolutem 
MaBe oder ira cgs-System bezeichnet. Man kann ibre Definition 
durch folgenden Satz aussprechen: 

Ein sehr kleiner Kdrper hat die Ladung 1, wenn er auf einen 
zweiten sehr kleinen, mit derselben Elektrizitatsmenge gelade- 
nen Korper im Abstande von 1 cm die Kraft von 1 Dyne ausubt. 

Aus der Festsetzung k = 1 folgt h = 4 Der gesamte KraftfiuB, 
der von der Ladung e ausgeht, ist also, in dieser Einheit ausgedriickt, 
= 471 e. Fiir die Einheit des Kraftfl.usses hat sich — besonders in der 
Technik — die Bezeichnung „l Kraftlinie" eingebiirgert. Man sagt 
danu, dafi 47r e Kraftlinien von der Ladung e ausgehen^). 

Das ganze aus dieser Wahl fiir die Einheit der Elektrizitatsmenge 
hervorgehende System von Einheiten der verschiedenen elektrischen GroBen 
nennt man das absolute elektrostatische Mafisystem-). 

b Auafubrlicheres dariiber siehe im 2. Kapitel, Abschnitt 11. 

■) Infolge der gemacbten Festsetzungeu sind viele Gleicliungen der Elektrizitiits- 
lehre mit dem Faktor 4- behaftet. Um diese Unbequemlichkeit zu vermeiden, ist 

von Heaviside vorgeschlagen worden, nicht k, sondern h= 1, also k= zu 

setzen. Dann ist die Elektrizitatsmenge durch dieselbe Zahl ausgedriickt wie der von 
ihr ausgehende KraftfiuB. Das Coulombsche Gesetz aber lautet; 
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Ditnensionsforraeln. 


18. Die Dimension der Elektrizitatsr 

Der numerisclie Wert der Elektrizitatsnienge wii 
wenn wir andere Einlieiten der Masse, Lange und Zeit 
als sie im cgs-System angenomnien sincl. 

NicLt jede zu messende physikalische Grofie andert i 
Wert, wenn jene Einheiteu anders gewaklt werden. 
optiscke Brecliungsindex eines Korpers vollkommen vo 
MaBsystem unabkangig. Diese Art von pkysikaliscki 
man dimensionslos zu nennen, oder aiick dimensions! 
gegen redet man bei der erstei-en Art von pkysikalis 
denen die Elektrizitatsmenge gekort, von ihrer Dimen 
in den Grundeinkeiten kesitzen, indem man darunter di 
derselben verstekt, welcke in der Forme! der betracktei 
GroBen auftreten. Es ist dies eine VeraUgemeinerun^ 
nack welckem eiu Gebiide, we!ckes durck das Produkt z 
Lanofen sfemessen wird — a!so eine P!acke oder ein i 
der zweiten oder dritten Dimension bezeicknet wird. 
Geschwindigkeit von der ersten Dimension der Lange ui 
ersten Dimension der Zeit. Man kann dies forme!! 
zum Ausdruck bringen, daB man die Lange mit L, di( 
Masse mit M bezeicknet und die Dimensionen der bei 
a!s Exponenten neben diese Grundeinkeiten setzt. 

Diese Dimensionsforme!n soUen im fo!genden 
zeicknet werden, daB man die betreffende pkysika!isck( 
Klammern setzt. 

Die Dimensionsforme! einer Gesckwindigkeit v ist 

W = LT-\ 

einer Besck!eunigung g 

[g] = LT-^ 

einer Kraft ^ 

[§] = MLT-L 

Die Ladung 1 ist nach dieser Festsetzung diejenige Ladung, die a 

im Abstand 1 cm die Eraft Dynen ausiibt; daber wird ein 

Einbeiten durch eineum ^/LSmal groBere Zabl ausgedriickt, als in 
des absoluten MaBsystems. Von der Festsetzung h = 1 wird in 
Biicbern Gebrauch gemacbt, u. a. auch in der Enzyklopadie 
Wisserscbaften. Wir wollen aber in diesem Bucbe an der Fes 
balten, um nicbt den Zusammenhang mit dem absoluten MaBs 


I, 18. Dimensionen elektrischer GroBen. ;-!7 

Aus der Formel e = r . f/" ergibtsicli dalier die Dimensio nsforni el 
der Elektrizifcatsmenge zu 

[e]=:M’-L^‘^T-‘. (23) 

Die Dimensionsformel der Feldstarke (der elektrischen Kraft) folgt 
aus der Ueberlegung, dafi das Produkt aus der Elektrizitatsmeuge in 
die Feldstarke die Dimension einer Kraft haben muB, Bezeicbnet 
man die Feldstarke (elektrische Kraft) mit 6', so ist also 

[e] . [®] = [gr], 

also 

[GJ == (24) 

Die Dimeusionsformel des Potentials ergibt sicb durcb die Definition 
des Potentials als Linienintegrals der elektrischen Kraft. Es ist also 
[V] = [G] [L] = M'-^L’-^T-K 

Die Dimensionsformeln leisten gute Dieuste, wenn man von einem 
System von Grundeinheiten zu einem anderen tibergeben will, Wahlt 
man z. B. das Milligramm uud das Millimeter als Massen- und Langen- 
einheit, d. h. geht man vom cgs-System zum mm-mg-s-System fiber, 
und unterscheidet man die ueuen Einbeiten durcb obere Stricbe von den 
alten, so ist zu setzen 

M= 1000 M', L = 10y, T = T. 

Setzt man diese Wcrte in die Dimensionsformel (23) der Elektrizitats- 
menge, so folgt 

[e] = 1000 

Der numeriscbe Wert einer bestimmten Elektrizitatsmenge ist also beim 
Uebergang vom cgs-System zum mm-mg-s-System mit 1000 zu multi- 
plizieren. 

AuBerdera sind die Dimensionsformeln nocb nfitzljcb zur Kontrolle 
einer langeren Recbnung, .durcb die irgendwelcbe Beziebungen zwiscben 
verscbiedenen pbysikaliscben GroBen, bergestellt werden. Denn nur 
GroBen gleicber Dimension kdnnen einander gleicb sein; nie bat es z. B. 
einen Sinn, 1 cm gleicb 1 sek zu setzen. In jeder Formel konnen daber 
durcb Gleicbbeits-, Additions- oder Subtraktionszeicben nur GroBen gleicber 
Dimension verbunden sein. 


19. Zusammenfassung der Gleichungen fiir das elektro- 

statisclie Feld. 

Unter Zugrundelegung des absoluten elektrostatiscben MaBsystems 
konnen wir nunmebr die Differentialgleicbungen, welcbe die Eigenscbaften 


Die GmndgleichuDgen des Feldes. 


uber der elektrosfcatischen Erregung charakfcerisieren 


zusammenfassen : 

Im ganzen Eaume gilt : 


9©V 


9®, 

9®, 

9x 

9 z 

Oy ’ 

9x 

9®, 

9x 

ae>- 
+ 8y 

' 9 z 

= 4zfj 


wenn f- die raumliche Dickte der Elektrizitat an der b 
stelle bezeiclinet. 

In Leitern gilt 

III. ' e = 0. 


An der Oberflacbe geladener Leiter aber gilt: 

IV. ©u = 4 Tt-fj, 

wenn y) die Flacbeudiclite der elektrisclien Ladung b( 
I folgt, daB die elektrisclie Kraft ein Potential Eat, sc 
Einfiihrung des Potentials V das System dieser ( 
folgendermaBen scbreiben : 


©.x =- 


9“ V 92 V 9- V 

dy-' +-^=^V = -47tp (Poissonsclie 


V = const. 
9V 


= — iTtYj. 


Bei den gewohnlichen Fallen des elektrostatiscbej 
haften die Ladungen auf Leitern. Die raumlicEe Di 
zitat ist in diesem FaUe im ganzen Raume gleicE Null 
ganzen Raume die GrleicEung 

AV = 0 (Laplace sche G 
Auf den Leitern Eat V konstante Werte, und an d( 


Leiter gilt die GrleicEung: 


= 47U 7], 


Da die elektrische Kraft durcE den negativen Grad 
*) VektoranaE'tiscli lauten die Gleichungen: 


I. ‘20- Der Greensclie Satz. ;J 9 

tials gegeben ist, so ist die Kraftverteiluiig in einem elektriscben Felde 
bekannt, sobald die \erteilung der Potentialwerte bekannt ist. Es ent- 
stebt also die Prage, ob dnrcb die aufgestellten Gleicbungeii das Poten- 
tial eindeutig bestimmt ist, und wie es sicb fiir eine gegebene Elektri- 
zitatsverteilung berecbnen lafit. Wir bediirfen fiir die Beantwortung 
dieser Fragen eines anderen Hilfssatzes. 


20. Der Greensche Satz. 


In Abscbnitt 15 war fiir eine Punktion. die in einem von der 
Flacbe S umschlossenen Raume iiberall endlieb, eindeutig und stetig ist, 
der Satz abgeleitet [S. 32, Form el (16)]: 



Es sollen jetzt Uj und Uo zwei Funktionen sein, die in dem be- 
tracbteten Raume endlieb, eindeutig und stetig sind, ebenso die ersten 
Ableitungeu von Uo, und es soil 


gesetzt werden. 

Fiibrt man dieses Produkt in die obige Gleicbung ein, bildet die 
entspreebenden Gleicbungeii fiir y und z und addiert alle drei Gleicbungen, 
so erbalt man '• 



Diese Gleicbung wollen wir die erste Form des Greenseben 
Satzes nennen. Hinsicbtlicb des Vorzeicbens mdge ausdriicldicb bemerkt 
werden, dafi die von dem betraebteten Raume nacb aufien gezogene 
Normals als positive Normalenricbtung gereebnet ist. 

Wenn aucb die ersten Ableitungen von 'Ui in dem Raume endlieb, 
eindeutig und stetig sind, so gilt ebenso: 



au, au., ^ a£2 

ay * d}- Uz ' az 


+ U,AU.] 
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Der Greensche Satz. 


Durcli Subtraktion der beiden Gleicbuiigen folgt 
des Green'schen Satzes: 



Setzt man anderseits in der ersten Form 


u, = u, - u, 

so erbalt man: 

eine Gleicbung, die wir die dritte Form des Gr^ 
nennen wollen. 

Aus der letzten Gleicbung laBt sicb der folger 
Wenn U innerhalb des betrachteten Raumes der G 

geniigt und an der Oberfiacbe des Raumes enfcweder F 


isfc, so ist U in dem ganzen Raume = 0 oder wenigste 
fill* die geiiannten Bedingungen folgt aus dem obigen 

y'‘''[(^)+(i7)+o]= 

Das Verscbwinden dieses Raumintegrals ist aber 
wenn alle seine einzelnen Eleraente verschwinden, d£ 
werden konnen. Folglich ist im ganzen Raume 
9U ^ 9U _ 9U __ 

9 X 9 y 9 z 

d. s. U eine Konstante, und wenn U an der Grenze d 
so ist es im ganzen Raume = 0. 


21. Eigenschaften des Potentials. Fall e 
fdrmigen Ladung. 

Wenn man die Satze des vorstehenden Abscbniti 
tial V anwenden will, so muB man zunacbst die Fraj 
Funktion V mit ibren ersten Ableitungen in dem in 
den Raume uberall endlicb, eindeutig und stetig 
eine Vorstellung von der Form dieser Funktion ii 
Sonderfalle zu bekommen, untersucben wir den Fall e; 
Ladung, den wir als idealen Grenzfall des von Coul 
Peldes anseben konnen. Ist in einem Punkte 0 des B 
-f- e oder — evorbanden, so fallt die elektriscbe Kr? 
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I, 21. Potential einer Punktladung. 

(ies Raumes in die Riclitung des vnn oder nach 0 gezogeuen Radius r 

und hat den Betrag e>-. Da er- = — (— ) ist. so hat das Poten- 

d r \ r / 

tial V in diesem Pelde den Wert 

V = 4--^-LC, (31) 

wobei C eine unbestimmte Konstante ist. Da die Bestimiuuno'Sfjleichungen 
fiir V nur DifFeren 2 en bzw. Differentialquotienten von V enthalten, so i.st 
V in alien Fallen nur bis auf eine additive Konstante bestimmt. Die 
absoluten Betrage von V hangen von der Wahl des Nullpunktes der 
Potentialzahlung ah, und dieser Nullpunkt ist willkurlich. Es ist iiblich, 
die obige Konstante C = 0 zu setzen, d. h. deni Potential, das in un- 
endlicher Entfernung von der Ladung e besteht, den Wert 0 beizulegen^). 
Hat man statt der punktformigen Ladung eine elektrische Yerteilung 
von endlichen Dimensionen, die ganz im Endlichen liegt, so wird deren 
Wirkung in einem unendlich entfernten Punkte nicht anders sein wie 
die einer punktformigen Ladung, und man wird auch in diesem Falle 
dein Potential nach der ublichen Zahlung den Wert 0 im Unendlichen 
beilegen. 

Das Potential V = einer punktformigen Ladung wird im Punkt 0 

selber, wo r = 0 wird, unendlich groB. Denken wir uns diesen Punkt 
durch eine unendlich kleine Kugelflache von dem umgebenden Raum 
ausgeschlossen , so ist V fiir den ganzen iibrigen Raura endlich, ein- 
deutig und stetig und geniigt der Gleichung 

AV = 0. 

Denn wenn ein beliebiger Punkt des Peldes P die Koordinaten x, y, z, 
0 die Koordinaten x,,, jo, Zq hat, und r die Strecke P 0 bedeutet, so ist 
r2 = (x •— + (y — Jo)- + (z — Zo)- 

r 1 or X — Xo 

0 X r“ 0x r'-* 

02J_ 

r ^ 1 3(x-Xo)‘^ 

0JJ.2 J.3 J.0 

und entsprechend 

Q2 JL 

^ 1 , 3ty-yo)“' 

0y2 i-s r" 


Um. bei praktiscben Messungen einen bestiromten Nullpunkt der Potential- 
zahlung zu gewinnen , ist es iiblich , das Potential der Erde willkurlich gleich Null 
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Eigenschaften des Potentials. 


7 1 3U-2j-^ 

8 z “ r ' 1 ' 

woraus durcli Summation der drei Gleicliun^en A — 

1 - 

In den jjraktisclien Fallen der Elektrostatik In 
mit punktformigen Ladungen zu tun, sondern mit 
in manchen Fallen aucli mit raumlicher Verteilung 
Haben wir eine flaclienformige Verteilung, sc 
tential endlicb und stetig auch beim Durckgar 
ladene Flacbe; denn die elektriscke Kraft und die I 
scbiebung einer Elektrizitatsraenge hat aucb an der 
imnier endliche Betrage. Die elektriscbe Kraft aber 
rentialquotient des Potentials erfakrt beim Durcbgang 
wie wir in Abscbnitt 16 gesehen baben, eine sprunj 
Haben wir also geladene Leiter, so niiissen wir deri 
Begrenzungen des Raumes beliandeln , um Diskontin 
Differentialquotienten von V in dem betrachteten Ram 

Anders ist es, wenn eine raumliclie Verteilung di 
liegt. Eine solcbe kann man auffassen als eine FU 
uuendlicb vielen einander unendlich nahe benackba 
denen die Dichte tj ihrer Belegung unendlicb klein is 
aus den oben besprocbenen Eigenschaften der Flacbei 
das Potential V von Raurabelegungen iibei 
Ferner folgt, daB aucb die elektriscben Krafte 
die Differentialquotienten des Potentials V, 
sind, weil die Dicbte 'cj der Flacbenbelegungen, welcbe 
ersetzen kann, unendlicb klein ist, und daber aucb 
der elektriscben Kraft unendlicb klein sind. 

Haben wir also eine gegebene Verteilung der Eb 
auf Leitern, anderseits im Raume, so konnen wir das ' 
ersten Ableitungen im ganzen Raume auBerbalb der 
eindeutig und stetig betracbten und konnen uns dies- 
denken einerseits durcb die Oberflacbe der Leiter, anc 
unendlicb feme, den ganzen Raum urascblieJBende 
Potential geniigt dann folgenden Bedingungen; 

im ganzen Raume: AV = — 4 Tip 
9 V 

an den Leiteroberflacben: - 7 ; — = — 4:rn ^ 

9n 

an der unendlicb fernen Flacbe: V = 0. 
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Eindeutigkeit der Losung. 


4:i 


22. Eindeutigkeit des Feldes bei gegebener Verteilung 
der Elektrizitat. 

Dafi das Potential dnrcli die genannten Bedingungen bei gegebener 
Verteilung der Elektrizitat vollstandig iind eindeutig bestimmt ist, kann 
man durcb folgenden indirekten Schlufi beweisen. Gesetzt, es gabe zwei 
Funktionen V j und V,, die beide den obigen Bedingungsgleicbungen genugten. 
Dann wiirde ihre Differenz V, — Y, = V' folgenden Bedincrunsren pfenuffen; 

im ganzen Raum V' init seinen ersten Ableitungen endlicb, ein- 
deutig und stetig und AV‘' = 0, 
dV" 

an der Leiteroberfiacbe — r = 0, 

8n 

an der uuendlicb fernen Flacbe V' = 0. 

Eine derartige Funktion aber bat, wie am Schlusse des Ab- 
scbnittes 20 bewiesen wurde, im ganzen Raum den Wert 0. Also ist 
Vj = und es gibt nur eine Funktion, die obigen Gleicbungen geniigt. 


23. Die allgemeine Form des Potentials. 


Die Anwendung des Greenscben Satzes in seiner zweiten Form auf 
den Raum, in dem das Potential endlicb, eindeutig und stetig ist, er- 
mdglicbt es, fiiv eine gegebene Verteilung der Elektrizitat im Raume und auf 
leitenden Kdrpern den Wert des Potentials in einem beliebigen Punkte P 
des Raumes in ganz allgemeiner Form binzuscbreiben. Wir wollen in 
dem Greenscben Satz (30') 

V, = y, u. = i 

setzen, wobei r den Abstand eines beliebigen Raum- oder *Flacben- 
elementes vom Punkte P bedeuten soil. Damit diese Funktion ebenso 
wie V im ganzen zu betracbtenden Raume endlicb sei, miissen wir uns 
den Punkte P durcb eine unendlicb kleine Kugel von diesem Raume aus- 
gescblossen und das Oberflacbenintegral aucb iiber die Oberflacbe dieser 
Kugel erstreckt denken. Da 

AV=-4xp, A-^ = 0 
ist, so wird das Raumintegral (30') 

dv[Ui AU., -U, AU 


/' 


Das Oberflacbenintegral 


J is [d, 


8U. 

0n 




-U., 


£ 

r 

9U, 

9n 


dv. 


muB iiber samt- 
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Allo’enieine Foi’oi des Potentials. 


kleine Kugel und iiber die unendlich feme Flache ersfcreckt wei 
jede Flache zerfallt es in zwei Summanden, die einzeln zu beham 
Fiir jede Leiteroberflache hat V einen konstanten Wert, 

den Wert — dic'r], wenn die positive Rich 
8n 


Yr ■ ■ . und 


Normalen vom Leiter fort in das Innere des Raumes gerech 


ilh 




Bei der Ableitung des Greenschen Satzes war die positive h 

8 V 

richtung nach auBen crerechnet. Daher muB hier fiir — das "V 


8n 


umgekebrt werden. Dann hat fiir eine Leiteroberflache das Integral 

r 

V. / ds 471: I -4-ds. 


9 n 




Das erste dieser Integrate verschwindet, wenn P auBerhalb d 
liegt. Um dies zu beweisen, beriicksichtige man zunachst, da 

r 1 0 r 

7a 

L/ J_l 

9r 


0 


ist. Nun ist aber 


9n 


9 n r ^ 0 n 

= cos (nr), d. h. gleich dem Kosinus 


kels (nr), welchen die positive Richtung n mit der von P nach 
tiv gerechneten Richtung r bildet. Dieses erkennt man bei Zugru: 
der Definition des Differentialquotienten nach einer Richtung ohr 
aus einer einfachen geometrischen Konstruktion (vgl. Fig. 12). 

' . ds = 


d s cos (n r) 


9 n r" 

Konstruiert man nun von der Begrenzung des Elementes ds 
Strahlenkegel, dessen Spitze in P liegt (vgl. Fig. 13), so schn 
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Allgemeine Form des Potentials. 
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der G-rofie dtp aus, welclies im Yerhaltnis 1 : r- kleiner ist als ein Stiick, 
welckes der betrachtete Strablenkegel aus einer Kugelflacbe vom Radius r, 
d. h. aus einer durcb den Ort von ds gebenden Kugelflacbe, deren Zentrum 
in P liegt, ausscbneiden wiirde. Letzteres Stiick wird aber gemessen 
durcb die Projektion des Placbenelementes ds auf die Kugeloberflacbe, 
d. b. durcb ds . cos (nr). Es ist daber 

cos (nr) 


d (c = + 


r- 


ds, 


und zwar gilt das obere oder untere Zeicben, je nacbdem cos (nr) ^ 0 
ist. Man nennt d® den raumlicben Winkel, unter dein ds von P aus 
erscbeint; ist desbalb der raumlicbe Winkel, unter dem die endlicbe 
Flacbe s von P aus erscbeint. 

Nennt man die positive Seite von s diejenige, nacb welcber die posi- 
tive Ricbtung ibrer Normalen n binweist, so gelten in obiger Formel 
die -{- Vorzeicben fiir diejenigen Punkte, -welcbe nacb der negativen Seite 
von s zu liegen, die — Vorzeicben dagegen fur die nacb der positiven 
Seite von s zu liegenden Punkte. 

Ist s eine gescblossene Flacbe, und zeigt die positive Ricbtung von 
n nacb aufien, so ist der raumlicbe Winkel f fiir alle im Inneren von 
s liegenden Punkte gleicb -f i fdi' alle aufierbalb liegenden Punkte 
Null, da dann zu jedem Winkelelement d® eines Flacbenelementes ds 
mit positivem Vorzeicben ein gleicb grofies mit negativem Vorzeicben 
zugeordnet werden kann'. Daraus folgt also, dafi fiir einen Aufpunkt 
auflerbalb des Leiters das Integral 

1 



verscbwindet. Fur jeden Leiter reduziert sicb also das ganze Oberflacben- 
integral auf das zweite Integral — 4 ^ 

Fiir die unendlicb kleine Kugel, die den Punkt P umgibt, kdnnen 


wir V als konstant, und 


seben. Das Integral 



zwar gleicb dem Wert V 
1 


im Punkte P an- 


8 


8n 


nimmt fiir diese den Punkt P um- 


scblieflende Kugel, nacb obigen AusfUbrungen, den Wert 47r an. Der erste 
Teil des Integrals bat also den Wert 47t V. Der zweite Teil aber ver- 
scbwindet; er laflt sicb namlicb, wenn r^ den Radius der Kugel be- 
deutet, in der Form scbreiben: 

1 P. 
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Allgemeine Form des Potentials. 


Da die Kugel unendlicli klein ist, so kanii man fiir j 


gegenuberliegende Elemente der Kugelfi’aclie die 4^ eri 

gleich grofi, aber von entgegeiigesetztem Vorzeichen i 
werden sicli die Werte fur je zwei gegeniiberliegende El 
imd infolgedessen mufi das ganze Integral verscliwinder 
Das Integral endlicli liber die unendlich feme Kuge 
schwinden, vorausgesetzt dab die elektriscben Ladung 
im Endlicben liegen. Denn in dieseni Falle ist V V( 

ordnun<r von der GroJBenordnung daker jed 

° r on 1 ■ 

Integrals von der GroBenordnung unendlich klein, 

endlich ferneFlache nur von der GroBenordnung r ^ unendlicl 
Folglich ergibt der Groensche Satz das Resultat: 


Oder 



ds + 4% V 



Da in Abschnitt 22 nachgewiesen worden ist, daB nu; 
Diflferentialgleichungen des Potentials moglich ist, so ; 
gestellte Ausdruck das einzige Integral dieser Gleichui 
dieses Ausdruckes gestattet eine sehr einfache Deutuni 
wie rj ds sind Elektrizitatsmengen , die eine im Raurc 
andere auf dem Flachenelement ds. Bezeichnen wir d 
Teile der ganzen vorhandenen Ladung mit de, so kai 


tential offenbar als 



schreiben. 


genommen iiber 


Ladungen. Nun ist, Avie in Abschnitt 21 gezeigt wurde, d 
punktformigen Ladung = e/r. Folglich erscheint da 
gegebenen Verteilung einfach als die Sumine der 
die einzelnen Elemente der elektriscben Ladun 
erzeugen, oder es erscheint als Potential vo: 
Massen, die nach dem Coulombschen Gesetze wi 
also sagen, daB die Verteilung der Kraft im elektrische 
ist, als ob diese Krafte Fernkrafte waren, die von je 
elektriscben Ladung nach dem Coulomb schen Gesetze 
Diese Darlegungen zeigen uns also vom modernen Sta 

(TmnfUaofe an-f dpv cipVi flic alfiava Tr'lcily+vriof o-l-iV on-PUm 
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Bei den gewdlinliclien Problemen der Elektrostatik liandelt es sicli 
nicht um raumlicli verteilte Ladungen, sondern nur um die Oberflacben- 
ladungen leiteuder Korper. Aber die Aufgabe geht dabei nicbt dabin, 
aiis einer vorgescbriebenen Verteilung der Elektrizitat das Potential nach 
obigei* Form el zu berecbnen. sondern es soli vielniebr die Verteilung 
selbst und rait iiu* der Krilfteverlauf ini Felde erst sefunden werden aus 
der Bedingung, daB entweder die Gesanitladung oder das Potential fiir 
jeden einzelnen leitenden Korper vorgescbrieben ist. Auch in diesem 
Falle laBt sicb. durcb eine Scblufiweise von der gleicben Art, wie sie 
oben in Abscbnitt 22 benutzt wurde, der Xacbweis fiibren, daB das 
Problem eindeutig bestimmt ist, daB also bei gegebenen Ladungen oder 
vorgescbriebeuen Potentialen nur eine Art der Verteilung auf den Leitern 
moglicb ist, bei der die Elektrizitat sicb im Gleicbgewicbt befindet. 
Aber dieses elektrostatiscbe Problem ist nur in wenigen Sondertallen 
gelbst worden. 

24. Eine indirekte Bestatigong des Coulombsclien Gesetzes. 

Es ist aus dem Yorbergebenden ersicbtlicb, in welcbeni Sinne das 
Coulombscbe Gesetz (21) grundlegend fiir die Entwicklung der Elektro- 
statik gewesen ist. Sein Beweis durcb die Coulombscbe Drebwage ist 
aber nicbt sebr streng. Es ist naralicb von vornberein klar, daB die 
Einwirkung zweier ausgedebnter elektrisierter Korper nicbt nur von ibrer 
Bntfernung, sondern aucb von ibrer relativen Lage abbangen wird, und 
daB das einfacbe Gesetz (21) nur einen Grenzfall darstellt, wenn nam- 
licb die Dimensiouen der Korper binreicbend klein im Vergleicb zu ibrer 
gegenseitigen Entfernung sind. Von vornberein weiB man nun bei dem 
Versucbe nicbt, ob tatsacblicb die elektrisierten Korper klein genug ge- 
wablt sind, um diesen Grenzfall als verwirklicbt anseben zu konneu. 
Sodann aber macbt der fortdauernde Verlust der elektriscben Ladung 
der Korper, welcber aucb in trockener Luft stets stattfindet, die Ver- 
sucbe verwickelt und ungenau, und scblieBlicb baben die Wande des 
Kastens, in welcbem der Apparat zum Scbutz gegen Luftstrcimungen 
steben muB, ebenfalls einen zum Teil scbwer in Recbnung zu ziebenden 
EinfiuB auf die zwiscben den elektrisierten Korpern beobacbteten Krafte, 
da sie ebenfalls unter ibreni EinfluB elektriscb erregt werden. 

Es ist daber sebr gut, daB man fiir das grundlegende Coulomb- 
scbe Gesetz nocb einen anderen, sicbereren experiraentellen Beweis besitzt, 
der allerdings mebr indirekt vorgebt. Er berubt auf der zuerst von 
Cavendish bewiesenen Tatsacbe, dafi ira Gleicbgewicbtszustande dasinnere 
eines geladenen Konduktors stets unelektriscb ist. Mit Hilfe empfindlicber 



Indirekter Beweis des Coulombschen Gesei 

Prufkugel A, wenu man sie mit der Innenwand einc 
Konduktors B in Beruhrmig bringt, vollkommen une 
also an der Innenwand keine Ladungen, also im gan: 
elektrisches Feld vorbanden isfc. Die Wirkung der < 
Oberflacbenscliicht von B mufi also auf jeden der in 
B die Resultante Null ergeben. Daraus laBt sicb 
des Goulombscben Gesetzes diircb folgende Ueberb 
Nebmen wir an, es sei B eine Kugel, so m 
riicksicbten ibre Ladung auf der Oberflacbe gleicbi 
Konstruieren wir daber einen Kegel von der kle 

dessen Spitze in einem 
Punkte P der Kugel lie< 
Kugeloberflacbe die' bei 
(1 S und d S' (vgl. Fig. ' 
ist die Wirkung, welcbe 
P gedacbte elektriscbe L 
d S' erfabrt, wegen der g 
trisierung der Kugel off 
dS' proportional. P erf 
die Wirkung: 

K = dS9(r)=:- 


B 



falls i den Winkel zwiscben dei’ Acbse des Eleme 
Normale auf dS bedeutet. Von dS' erfabrt dagegen 
entgegengesetzte Kraft K', welcbe den Wert bat 


K' = d S' (r'j = 


r'^ d(o 
cos i' 




wobei r' und i' analoge Bedeutungen baben , wie v 
nun bei der Kugel i = i' ist, so beben sicb die Wir] 
dS' gegenseitig auf, falls 


d. b. wenn 


(r) = r'2 (p (r'b 


f (r) = 


Konst. 


ist. Das in dieser Formel ausgesprocbene Gesetz fi 
wirkbcb, daB eine oberfliicblicb geladene Kugel in 
elektrostatiscbes Feld erzeugt, das Gesetz ist also 
disbscben Experimente vertraglicb. 

Es eriibrigt nocb, zu zeigen, daB das Gesetz mi 
dem Experimente folgt. In der Tat, ist r^ipG') nicl 

TT 11 • /N .. n 


Kapazitat. 
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\ ariable r angecroben werden, zwiscben denen r-'f (rj nur abnimmt oder 
nur zunimmt. Wir betracbten nun eine Kugel voni Durchmesser — r., 
iind nelimen an, da6 der Punkt P auf der Entfernung von der Peri- 
pberie liige (vgl. Pig. 14). Wir wolleu durcb. eine durcb P gehende 
Ebene AC, welcbe senkrecbt aul dem durcb P gebenden Radiusvektor 
B P D der Kugel sfcebt , die Oberflacbe der letzteren in zwei Kalotten 
ABC und ADC teilen. Ein beliebiges Element dS der ersteren Kalotte 
befindet sicb dann stets in eineni kleineren Abstande r von P, als das 
auf der Sebne PdS ebenfalls gelegene Element dS' der Kalotte ADC. 
Da nun die Entfernungeu r und r' der Elemente dS und dS^ von P 
innerbalb der Werte i-j und I'o eingeschlossen sind, so ist die Wirkung 
beider Elemente auf P, welcbe proportional zu r-^ (r) — r'-c (r') ist, 
jedenfalls nicbt Null, sondern bat entweder einen positiven oder nega- 
tiven Wert, je nacbdem r^<p(r) im Intervall i\ bis r.^ mit wacbsendem 
r bestandig ab- oder zunimmt. Grleicbes gilt fiir jedes Elementarpaar 
dS und dS', welcbe auf einer durcb P gebenden Sebne liegen. Daber 
kann die Wirkung der ganzen Kalotte ABC nicbt von der Wirkung der 
Kalotte ADC neutralisiert werden, d. b. es miifite irgendeine elektro- 
statische Wirkung in P iibrig bleiben, falls r-^(r) nicbt eine von r un- 
abbangige Konstante ware. Da dieses aber dem Esperimente von Ca- 
vendish widerspricbt, so folgt mit Notwendigkeit aus ibm das Cou- 
lombscbe Gesetz. 


25. Die Kapazitat eines Konduktors. Fall einer Kugel. 

Es sei ein einziger Leiter gegeben, geladen mit der Elektrizitats' 
menge e. Es gelten dann die Gleicbungen: 



wenn V das Potential in einem beliebigen Punkte des Raumes bedeutet. 
Eine der Flacben konstanten Potentials ist die Oberflacbe des Letters, 
auf dem das Potential den Wert Vq baben soil. Denkt man sicb eine 
audere Ladung desselben Kdrpers, bei der 7j an alien SteUen n-mal 
groBer ist als bei der ersten Ladung, so ist aucb die Gesamtladung e 
und das Potential V n-mal grdfier als im ersten Falle; also bat V aucb 
auf dem Leiter wiederum einen konstanten, n-mal groBeren Wert. Den 
Bedingungen des elektrostatiscben Gleicbgewicbts ist offenbar aucb mit 
dieser elektriscben Yerteilung geniigt, und da zu jeder Gesamtladung 
beim Gleicbgewicbt stets nur eine Art der Yerteilung mdglicb ist, so 
muB die angegebene Yerteilung bei der n-facben Ladung wirklicb ein- 
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Dimension dei- Kapazitilt. 


Elektrizitatsmeuge und das aiif ihm dadurcli hervorgebrai 
stets in gleichem Verhaltnis wachsen. Das Verbal tnis beide 
ist also eine von der Ladung unabhangige, nur von Gesta 
des Leiters abbangige Konstante. Man nennt sie die Kap 
Konduktors und setzt also 

e = C 


Vo- 


Die Kapazitat eines Konduktors wird also dure 



Elektrizitatsmenge gemessen, durcb die der Kor 
das Potential 1 geladen wird. 

Sind mebrere Konduktoren im Raume vorbanden, s 
Potential des einzelnen Konduktors niebt blob von der au: 
licben Elektrizitatsmenge, sondern aucb von den Potentiate 
Konduktoren ab. Dieser letztere EinfluB fallt fort und das 
einzelnen Leiters ist seiner Elektrizitatsmenge wieder propc 
man dafiir sorgt, daB die anderen Konduktoren das Potenti: 
Man definiert also in diesem Falle die Kapazitat in dersell 
oben, nur unter Hinzufugung der Bedingung, daB die ii 
durcb Verbindung mit der Erde auf dem Potential Nub 
denken sind. Es moge ubrigens ausdriicklicb bemerkt we 
Kapazitat in diesem Palle eine andere ist, als wenn d^ 
Konduktor sicb allein im Raume befindet. 

Da dem Potential nacb der allgemeinen Form, die es 
mension des Verbaltnisses einer Elektrizitatsmenge zu eir 
kommt, so folgt aus der Definition der Kapazitat unmitte 
die Dimension einer Lange baben muB. Es ist also 

[C] = L. 

Das einfaebste Beispiel gewabrt ein kugelfdrraiger Ko: 
Radius sei R. Da die Niveauflacben im Felde einer punktfon 

0 

entspreebend dem Potentiale V = — , Kugelflacben sind, 

sicb die Kugel voni Radius R als leitende Grenze des 1 

und bat nur die Frage zu beantworten, welcbe Ladung au: 

verteilt sein muB, damit das Potential auBerbalb dieser 

den Ausdruck e/r gegeben sei. Da nun an der Oberfiacl 

OV e . 8V 

ist und anderseits -7— = — 4 ;u n sein muJ 
on it'" 0n 

0 

vorliegendem Falle ■/] = . Daraus ergibt sicb abe 

auf der Kugel gleicbfdrmig verteilte Ladung J^'f] d s = e, ( 
mit der Ladung e erzeufft in dem umo-ebenden Rauin ei 


I, 25. Kapazitat einer Kugel. 5 ]^ 

einigfce Gesamtlaclung' e in den gleichen Punkten des Raumes erzeugen 
wurde. Es ist also allgemein das Potential im Felde einer mit der 
Elektrizitatsmenge e geladenen Kugel 

V = 

r 

und das Potential der Kugel selbst 



Daraus folgt, dafi die Kapazitat der Kugel gleich ihrera Radius ist: 

C = R. (37) 

Diese Ableitung gilt unter der Voraussetzung, dafi alle iibrigen Kon- 
duktoren unendlicR entfernt von der Kugel sind. 

Im elektrostatisckeu Mafisystem ist die Einheit der Kapazitat die- 
jenige von 1 cm. Diese Einkeitsgrofie hat also eine Kugel von 1 cm 
Radius. Diese Einheit ist sehr klein. Bei den praktischen Messungen 
bedient man sich eines anderen Mafisystems, das wir spater kennen lernen 
werden; in diesem ist die Einheit der Kapazitat 9 X 10 cm und wird 
1 Mikrofarad genannt. Diese Kapazitat wiirde also eine Kugel von 
9 kni Radius haben. 

26. Influenz. Kondensatoren. 

Die Kapazitat eines Konduktors A kann man dadurch sehr ver- 
grbfiern, dafi man in seine Nahe zur Erde abgeleitete Metallmassen B 
bringt. Denn infolge der Influenzwirkung von A auf B bedeckt sich B 
mit Elektrizitat von entgegengesetztem Vorzeicheu. Die Kraftlinien, die 
vom Leiter A ohne die Gegenwart von B ins Unendliche verliefen, 
enden jetzt — zum Teil oder alle, je nach den Umstanden — auf dem 
Leiter B. Der Potentialabfall von V bis 0, der sich ohne B auf dem 
Wege bis zur unendlichen Entfernung vollzog, muB sich jetzt auf dem 
viel kiirzeren Wege von A bis B vollziehen; d. h. der Potentialgradient 
ist erheblich gesteigert. Dem Potentialgradienten an der Oberflache 
von A ist aber die Dichtigkeit der Elektrizitat auf der Flache propor- 
tional. Soil also das Potential von A bei Gegenwart von B dasselbe 
sein wie ohne B, so mu6 entsprechend dem gesteigerten Potentialgra- 
dienten auch die Dichtigkeit vermehrt werden; d. h. der Kdrper braucht, 
um auf dasselbe Potential geladen zu werden, eine grdJBere Elektrizitats- 
menge als bei AbAvesenheit von B, oder seine Kapazitat ist gesteigert. 

Am einfachsten erkennt man diese Wirkung naher abgeleiteter 
Kdrper auf die Kapazitat eines Konduktors, wenn man sich eine geladene 



Kugelkondensator. 

Tinig 6 l 36 ii donlit. Es ssi d6r Radius dsi iiiii6i6n, Ro 
Kugel. 1st wieder e die Ladung der inneren Kugel, so 
zweite Kugel nicht da ware, das Potential im Aufiei 
vorigen Absclinitt den Wert e/r haben. Ini vorliegen 
aber nicbt erst in der Unendlicbkeit, sondern sclion ; 
gleich Null sein. Dieser Bedingung und zugleicb. der G 
zwiscben den beiden Kugeln geniigt der Ausdruck 



Dann ist aber das Potential der ersten Kugel nicbt me 

V - -5 2- = e 

““K, Rj KiRj ■ 

Also ist jetzt die Kapazitat der inneren Kugel nicl 
sondern 

r __ Rt Rq 

^ ” R.2 - Ri ■ 

Bezeichnet man den Abstand der beiden Kugelflacb 
und nimmt ibn klein gegen den mittleren Radius R de 
so kann man also sagen, daB die Kapazitat der inne 
die Anwesenbeit der auBeren Kugel im Yerbaltnis w 
worden ist. Nimmt man z. B. d = 1 mm, so wiirde 
scbon bei 3 m Radius eine Kapazitat von 1 Mikrofarad 
eine einzelne Kugel diese Kapazitat erst bei einem I 
batte. 

Wir wollen ferner den Fall betracbten, daB die 
toren A und B zwei gleicb groBe ebene Platten sind 
dem konstanten Abstand d voneinander befinden. Is 
sebr klein im Vergleicb zu den Dimensionen der Platt 
als unendlicb groB gegen d angeseben werden konn 
Symmetrierucksicbten das Potential V zwiscben beide 
der zu beiden Platten senkrecbten Ricbtung variieren. 
zur z-Acbse, so wird also V von x und y unabbangig 
A V = 0 geht daber iiber in 
92V 

-~ = 0, d. b. V = az + b. 

9 z^ 

Der Koeffizient b muB nun verscbwinden, wenn man 
anfang in die zur Erde abgeleitete Platte B verlegt, 
sein muB fiir z = 0. Ferner ist an der Platte A 

9V 9V 


a, = 4 7t = 4 
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wenn '/] die Ladungsdicbte, e die Gesamtkdung, S die firoBe der Platte A 
bedeutet. Aus (39) iind (40) folgt dalier, wenn man den Wert des Po- 
tentials auf der Platte A (fur z = d) Vq nennt: 

V„ = 4xid=i— .e, (41) 

Also bat die Kapazitat des Kondensators den Wert: 




S 


4ird’ 


wobei S die deni Konduktor B zugewaiidte Oberfliiche von A bedeutet. 

Sind beide Platten niedrige Zylinder vou kreisformiger Crrirndflacbe, 
deren Radius R ist, so wird S = c: R^, d. h. 

^ 4d • 

Betragt der Abstand 1 mm, so folgt biernacb, claB, falls die Kapa- 
zitat 1 Mikrofarad betragen soil, 


d. b. R = 600 cm = 6 m sein muB. 

Apparate der bescbriebenen Art nennt man Verdicbtungsapparate 
fur Elektrizitat oder Kondensatoren (Kugelkondensator, Plattenkonden- 
sator), weil sie vermoge ibrer gesteigerten Kapazitat die Eigenscbaft 
baben, bei Ladung auf ein bestimmtes Potential eine wesentlicb groBere 
Elektrizitatsmenge aufzunebmen, als eiu einzelner Konduktor bei Ladung 
auf das gleicbe Potential aufnebmeu wurde, 

Ein elektriscbes Feld, wie es zwiscben den beiden Platten eines 
Plattenkondensators bestebt, in dem die elektriscbe Kraft iiberall gleicb 
groB und gleicb gericbtet ist, nennt man ein bomogenes Feld. Den 
Kraftlinienverlauf im Querscbnitt eines solcben Kondensators veranscbau- 
licbt Fig. 3 (Abscbnitt 7). Aber diese Pigur laBt zugleicb erkennen, 
daB das Feld die Eigenscbaft eines bomogenen Feldes nur in den inneren 
Teilen des Kondensators bat, nicbt aber am Rande. Die genaue Be- 
recbnung der Kapazitat eines Plattenkondensators verlangt die Beriick- 
sicbtigung dieser Abweicbung; auBerdem ist bei der obigen Ableitung 
die auf der Riickseite der Platte sitzende Elektrizitatsmenge vernacb- 
lassigt. Die genaue Berecbnung fiibrt zu einem etwas groBeren Werte 
der Kapazitat; sie wird durcb eine korapliziertere Formel dargestellt, 
von der der oben angegebene Wert nur das erste Grlied darstellt^). Bei 


b Siebe daruber G. Kircbboff, Monatsber. der Alrad. d. Wiss. zu Berlin vom 
15. Marz 1877; ges. Abhandl. (Leipzig, J. A. Barth, 1882) S. 101 ff.; Vorlesungen iiber 
Elekt.r. 11 . Mn.orn /T iPm-zifr R i«QO « VnrlMimff S. 90 ff. Angaben uber 
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der pj-aktischen Anwendung kawn man die Randkorrektion dai 
gehen, dafi man die Kondensatovplatte aus zwei Teilen, aus 
tralen Kreissclieibe und einem durch. einen selir sclimalen Zwi 
davon gefcreunfcen Ring, besteken laBt (Schutzringkondeni 
W. Thomson). Werden Ring und Sclieibe auf gleiches Po' 
laden, so ist fiir den Bereich der inneren Scheibe das Feld i 
Annalierung als homogen anzusehen und dementsprechend ist 
zitat der innei*en Scheibe allein sehr nahe durch die obige Fc 
gestellt^). 

Aus dem Satze iiber den KraftfluB folgt unmittelbar. 
Platte B des Kondensators, deren Potential Null ist, durch Ii 
elektrische Laduug — e erhalten hat. Wir kbnuen nun die 
tungen leicht auf den Pall ausdehnen, daB die Platte B nicht 
abgeleitet ist, sondern das Potential V, besitzt, indem wir ub( 
spriinglichen Ladungsvorgang iiberlagert denken eine La 
Platte B mit der Elektrizitatsmenge e', wahrend dabei die PI 
Erde abgeleitet ist. Auf dieser wird dann durch Influenz di 
zitatsmenge 

-e' = --A^Vo:=-CV, 

4^ d " 

erzeugt. Durch Ueberlagerung beider Fiille erhalt man dal 
die Elektrizitatsmenge 

e - e^ = C (V, - V,), 

auf B eine gleich groBe Gresamtladung von anderem Vorzeich 
Bezeichnen wir jetzt mit e die Gesamtladung auf A, so : 

e = C{Y,-Y^\ C = S:47rd. 

Diese Pormeln gelten immer unter der Voraussetzung, 
Ladungeu der beiden Kondensatorplatten entgegengesetzt gleh 
Schaltet man mehrere Kondensatoren parallel zueinander, 
alle dieselbe Potentialdifferenz ihrer Belegungen besitzen, so folg 
daB die Kapazitat des ganzen Systems gleich der Summe de 
taten der einzelnen Kondensatoren ist. 

Bei Parallelschaltung addieren sich also die Kap 
Schaltet man dagegen mehrere Kondensatoren in Reihe 
ander (Kaskadenbatterie), so enthalten sie alle die gleiche Lac 
Potentialdifferenz zwischen Anfang uiid Ende dieser Reihe ist 
Summe der Potentialdiffereuzen in den einzelnen Kondensatore 
folgt aus (43), daB der reziproke Wert der Kapazitat des ganze 


') Die genauere Theorie des Schutzringkondensators ist ebenfalls 
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gleicli ist der Sunime der reziproken Werte der Kapazit'aten der ein- 
zelnen Koudensatoren. 

B e i R e i h. e 11 s c h a 1 fc u n g’ a d d i e r e n s i c li also die reziproken 
Werte der Kapazitaten. 

27. Die ponderomotorisclien Kr^fte. 

In Abscbnitt 6 (S. 14) batten wir die Intensitat des elektriscben Feldes 
deiiniert als das Verlialtnis der ponderomotoriscben Kraft, die das Feld 
auf eine kleiue niit der Elektrizitatsmenge e geladene Kugel ausiibt, zu 
der Ladung e dieser Kugel. Umgekebrt finden wir aus der gegebenen 
Intensitat eines Feldes G die ponderomotoriscbe Kraft, die auf eine 
Ideine Kugel mit der Ladung e wirkt, als das Produkt ^ = G . e. Dabei 
entstebt diese ponderomotoriscbe Wirkung durcb die Uebereinander- 
lagerung der beiden Felder, einerseits des gegebenen Feldes und ander- 
seits desjenigen Feldes, das die Ladung auf der Priifkugel erzeugt. 

Wir wollen nacb den gleicben Grrunds'atzen die ponderomotoriscbe 
Wirkung berecbnen, die auf eine flacbeuartige Verteilung von Elektrizitat 
ausgeiibt wird. Es sei auf einer Ebene positive Elektrizitat von der 
Dicbte 7] gleicbmafiig verteilt. Dann wird auf beiden Seiten der Ebene 
ein elektriscbes Feld von der Starke be.steben, dessen Kraftlinien in 
Ricbtung der Normalen von der Ebene fort verlaufen. Lagert sicb Tiber 
dieses Feld ein zweites bomogenes Feld von der Starke Go, dessen Kraft- 
linien ebenfalls auf der Ebene senkrecbt steben, so wird auf der einen 
Seite der Ebene die Starke des Gesamtfeldes ©1 = Go auf der 
anderen Seite ©., = ©o — G' sein. Dabei ist die Differenz — G.,, d. b. 
der Sprung, den die Feldstarke beini Durcbgang durcb die Ebene er- 
fabrt, nacb Abscbnitt IG (und Berlicksicbtigung der Festsetzung b = 4:r 
nacb Abscbnitt 17) gleicb4xrj. Die ponderomotoriscbe Kraft aber, die 
die auf dera Fliicbenelement ds sitzende Elektrizitatsmenge 7] ds im Feld 
von der Starke Go erfiibrt, ist 

eo-<J ds = J- (El - (i's) . (Is 

= (44) 

O It 

Dabei waren Go und t] beliebig angenommen. Es werde nun t] so groB 
gewahlt, dafi 6" = ©o, also ©2 = 0 ist. Dann bestebt nur auf der einen 
Seite der geladenen Flacbe ein elektriscbes Feld von der Starke ©j = 47t t], 
und die Ladung auf der Flacbe wird in dieses Feld bineingezogen mit 
einer Kraft, die fiir jedes Flacbenelement ds 

— rV 2 ar. — 9.-7- -ri5i ric 
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also fiir die Flacheneinlieit 

= (S'- Oder = 2ir 

OTT 

ist. Der befcracMete Fall ist derjenige eiues gelade: 
von der Oberflache des Leiters aus, auf der sicli die E 
Dichte '/] verteilt, ist nacb dem Inneren des Leiters 
Feld 0, nacb auben bin bat es den Wert (5„ = 
der Oberflacbe wird also von dem anliegenden I^elde 
Feld binein gericbteten Normalen der Flacbe eine K 
der Grofie des Flacbenelementes proportional ist. JS] 
dem bydrostatiscben Druck bezeicbnet man die auf 
ausgeubte Zugwirkung als den elektrostatischen 
zeicbnen ibn mit p. Es gilt also die Gleicbung: 

Diese Betrachtung lebrt mis also die ponderomi 
kennen, die die Ladung auf einem Leiter seitens des i 
erfabrt. Die ponderomotoriscbe Wirkung auf den ga 
man dann, indem man die auf die Oberflacbenelemente 
krafte nacb den Regeln der Mecbanik fiir die Zusammens 
an einem starren Kbrper zu einer resultierenden Kraft und 
den Kraftepaar zusammensetzt. Man wiirde also fiir 
der resultierenden Kraft Ausdriicke von der Form : 

X = J'p . cos (n x) d s 

und fiir die Komponenten des Drebungsmomentes Ausdrt 

L = y'p [y . cos (n z) — z . cos (n y) J t 

fiir die X-Acbse und entsprecbend fur die anderen Ac 
baben. Diese Auffassung von dem Zustandekomn 
motoriscben Wirkungen baben wir scbon in Abscbnitt 
finden nun bier in dem Ausdruck fiir den elektrosta 
Grundlage fiir die wirklicbe Durcbfiibrung dieser Rec 
Ist nur ein einzelner Konduktor im unendlict 
Raume vorhanden, also ein Konduktor, dessen Feld 
Anwesenbeit eines anderen geladenen oder ungeladen 
flufit ist, so baben die resultierende Kraft und das resuli 
moment den Wert Null, wie man leicbt obne weiteres 
es aber aucb durcb eine umstandlicbe Recbnung, d 
durcbfiibren wollen, an den obigen Integralen nacbw< 
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ira ganzen auflieben, so sind sie dock als Zugkrafte wirk.sam und be- 
dingen eine Verminderung des Druckes, unter dem der Konduktor steht. 
Man kann diese Tatsaclie leicbt nachweisen, wenn man als Kondiiktor 
eine Seifenblase nimmt und den in ihr berrsehenden Ueberdruck durcb 
ein Manometer mifit; elektrisiert man die Blase, so tritt eine Ver- 
minderung dieses TJeberdruckes ein. K. Waitz^) bat die Messung dieses 
Ueberdruckes zur Bestimmung von Potentialen in absolutem MaBe benutzt, 
Denn wenn R den Radius der Kugel, V ibr Potential bedeutet, so ist 


an der Oberflacbe der Kugel 



daber 



V- 

R- 


oder 


V = R.J/87:p. (48) 

Mifit man R in Zentimeter, p in Dynen/Quadratzentimeter, so ist V 
in absolutem elektrostatiscbem Mafie gegeben. Gebraucblicber fiir diesen 
Zweckistdas absolute Elektrometer von W. Tbomson®). Es bestebt 
aus einem horizontal angeordneten Scbutzringkondensator, dessen zentrale 
Scbeibe am Arm einer Wage befestigt ist. Nacb den Pormeln (41) fiir 
den Plattenkondensator ist das Potential der einen Platte, wenn die 
andere zur Erde abgeleiiet ist, 


einbeit ist p = 2 tt = • 
Platte von der Grbfie S; 


1 


8it d^ 


V’o = 4?ry(d. Die Kraft auf die Flacben- 

V.2 

folglicb die Zugkraft fiir die jjanze 


9 T 


r/' S = 


1 

Stu 


Zo! 

d^ 


s. 


Mifit man die Grofie dieser Kraft durcb Ausgleicbung mit Gewicbten 
und berecbnet sie in Dynen, so findet man Vo in absolutem MaBe nacb 
der Form el 


Vo = d 



(49) 


oder, wenn S = :tR‘^ gesetzt wird, 


Vo 



(490 


28. Leitende Kugel in Komogenem Feld. 

Es moge endlicb nocb ein besonderer Fall durebgerecbnet werden, 
der in doppelter Hinsicbt von Interesse ist. Eine leitende Kugel vom 
Radius R befinde sicb in einem bomogenen elektriscben Felde von der 
Starke (So- Die Kugel sei zunacbst ungeladen. Durcb die Influenzwirkung 
des Feldes bedeckt sie sicb auf der den Kraftlinien zugewandten Seite 


b K. Waitz, Wiedemanns Annalen 37, S. 330, 1889. 

Sir W. Thomson. Paners on Electrostatics and Magnetism (London, Mae- 
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mit negative!-, auf der abgewandten Seite mit positive!' 
Nach welcbem Gesetz iindet diese Yerteilung der Elektriziti 
Der Mittelpunkt der Kugel werde als Nullpunkt der 
gewaklt; die Ricbtung der Kraftlinien des uispi Lingliclieii 
Richtung der positive!! X-Acbse. Das Potential des ur; 
Feldes ist dann durcb die Bedingung gegeben : 

^ 0 -- gx ’ 

also Vo = ■" G’o X + A. 

Da es in diesem Falle keinen Sinn bat, das Potential in der 
keit gleicb Null zu setzen, so moge die Konstante A unbestir 
sie bedeutet offenbar das Potential in der Ebene x = 0. 

Zu diesem Potential gesellt sick das Potential der au 
durcb Influenz erregten elektriscben Belegung, Obne den \ 
folgen, auf dem man das Problem systematiscb Ibsen kann, 
die Lbsung direkt binscbreiben und uns durcb Einsetzen in die 
riickwarts von ibrer Ricbtigkeit uberzeugen. Der Gleicbn 
geniigt nicbt blofi die Funktion B/r, wo B eine Konstante ist, i 

jede Ableitung dieser Funktion, z. B. 
druck 

V = - X + A + ~ 

= - (®o + X + A, 

SO genugt dieser Ausdruck der Gleicbung A V = 0 im gai 
gebt in unendlicb groBer Entfernung in den Ausdruck Vo des 
Feldes iiber und laBt sicb der Grenzbedingung V — const, a 
flacbe der leitenden Kugel dadurcb anpassen, daB man setz 

B = - @0 R". 

Dann ist V = A fiir r = R. Der Ausdruck 


V = - e„ (i - + A 

genugt also fiir r ^ R den Bedingungen der Aiifgabe und 
nur eine Lbsung der Aufgabe gibt, das gesucbte Potentia 
zugebbrige Elektrizitatsverteilung auf der Kugel erbalt man 
0 V 

den Ausdruck— — fiir r = R bildet. Nacb Abscbnitt 19, Gb 
9r 

und (28) ist dann 
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Bezeichnet man mit ^ den Winkel, den der nacli dein Flachen- 
element ds der Kugel gezogene Radius R mit der X-Achse bildet, so 
ist x/R = cos 'S' und die Dichte im Element ds proportional mit cos ■S'. 
Sie ist also gleicb .Null in dem Kreis, in dem die Kugel von der YZ- 
Ebene gescbnitten wird, und am grbCten fur d’ = 0, da wo die Kugel 
YOU der X-Achse getrolFeu wird, und zwar ist bier die Feldstarke an der 
Kugeloberflacbe dreimal grbfier, als sie obne die Kugel an dieser Stelle 
sein wiirde. Den ganzen Kraftflufi, der auf der einen Halfte in die 
Kugel ein- und auf der anderen Halfte aus ibr austritt, findet man aus 
/©a ds genommen iiber eine Halfte der Kugel zu 3~ R-©o> wabrend obne 
die Anwesenbeit der Kugel durcb den Querscbnitt des von ibr eingenom- 
menen Raumes nur der Kraftflufi bindurcbgeben wiirde. ’ 

Fragt man nacb der Kraft, die das Feld auf die Kugel ausubt, so 
folgt aus Symmetriegriinden, dafi sie nur in Ricbtung der X-Acbse liegen 
kann. Man bat also das Integral [vgl. Formel (46)] 

X = 2:r J'yf- cos ds ^cos^fl- ds 


zu bildeu. Der Wert ist uaturlicb Null, da die Druckkrafte an jreeren- 
iiberliegenden Stellen der Kugelflacbe gleicb und entgegeugesetzt sind. 
Anders, wenn die Kugel mit der Elektrizitatsmenge e geladen ist. Dann ist 




©0 cos . 

4 IT 


Dieser Ausdruck, in die obige Formel eingesetzt, ergibt: 


X 


1 e^ f 


cosfl- ds -| — p 

4?: R 




0 


cos^fl ds + uo 

O 7C 


I cos" O’ ds. 


Von den drei Integralen ist das erste und das letzte Null. Das mittlere 
4- “ir R " 

bat den Wert — n . Also erffibt sicb 


3 


X = e . © 0 - 


Dieses Resultat ware aucb obne Recbnung binzuscbreiben gewesen; denn 
der vorliegende Fall ist ja derjenige Versucb, durcb den der Begriff 
der Feldstarke © uberbaupt definiert ist (s. Abscbnitt 6). Wir baben 
aber die Recbnung durcbgefiibrt, um zu zeigen, dafi aucb die erweiterten 
Beziebungen zwiscben ponderomotoriscber Kraft und Elektrizitatsmenge, 
wie sie in der Formel fiir den elektrostatiscben Druck entbalten sind, 
mit dieser urspriinglicben Definition in Einklang steben. 

Von der Art der Verteilung der Elektrizitat auf der Kugeloberflacbe 
kann man sieb noeb in anderer Weise eine Vorstellunff macben. Wenn 
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positiver und mit iiBgativGr ElBktvizitat erfiillt donkt, so 
komnien neutral, Denkt man sicb aber diese beiden k 
Elektrizitatsmassen um eiue unendlicb kleine Strecke d a 
der X-Acbse gegeneinander verschoben, so tritt auf der ein 
Scbicbt von positiver Elektrizitat aus der neutralen Kugel 
der anderen Seite eine gleicbe Scbicbt von negativer. Die 
Scbicbt in Ricbtung des Radius ist da cos'd-, und vrenn f 
dicbte der Elektrizitateii in der Kugel ist, so wiirde diese < 
Scbicbt auf der Flacbeneinbeit die Elektrizitatsmenge p d 
balten. Diese Verteilung aber entspricbt der oben gegebener 

3 

p da = - — ©0 setzt. 

4 TT 


29. Potential eines elektrischen Dipols. 

Das Potential einer mit Elektrizitat von der Raumdicl 
mafiig erfiillten Kugel fiir einen aufieren Punkt erbalt man, 
sicb die Vollkugel in lauter ineinander steckende Kugelscbs 
Dicke dr zerlegt denkt. Fiir jede ist das auBere Potential nacb 
so, als ob die ganze in dieser Scbale vorbandene Ladung in 
der Kugel vereinigt ware. Folglicb ist aucb das Potentia 
Vollkugel fiir einen aufieren Punkt so, als ob die ganze i 
entbaltene Elektrizitatsmenge im Mittelpunkt vereinigt ware 

„ _ 4 tcR^P 

Fiir die beiden um da gegeneinander versebobenen K 
daber das Potential aucb gleicb dem Potential zweier eni 
gleicber punktfdrmiger Ladungen sein, die sicb im Abstai: 
einander befinden. 

Man bezeichnet ein solcbes Gebilde als einen elektris< 
und die GroBe e da als das Moment des Dipols. Wi 
allgemeine Form fiir das Potential eines solcben Dipols aufs 
der Yoraussetzung, dafi die beiden Ladungen + e um ( 
geriebtete, sebr kleine Strecke dl gegeneinander verse! 
Nennen wir x, y, z die Koordinaten des Aufpunktes, d. I 
Punktes, fiir den das Potential gesuebt wird, a^, b^, c^ die 
des Punktes -f- e, Ug, b^, Cg diejenigen des Punktes — e, 
Abstande r^ und I'g des Aufpunktes vom Ort der beiden L 
geben durcb; 

= (x ~ ai)2 + (y — bj)2 4- (z — Cj)'-^ ^ 

linrl ^ — /v Q^2J_/TT ^ 
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Da -f- e gegeu e um eine selir kleine Sfcrecke dl versclioben ist, so 
kann man setzen: 

= ag -)- d a, = bg + d b, = Cg -|- d c, (56) 

wenn da, db, dc die Projektionen von dl auf die Koordinatenachsen 
sind. Vernacblassigt man wegen ibrer Kleinbeifc die boberen Pofcenzen 
dieser Grrofien, so laBfc sicb nacb dem Taylorscben Lebrsatz in bekannter 
Weise scbreiben: 


_L d 1-0 , 

I2 H — r; — d a 


db 4- ^dc. 


dag 'dbg ‘ dc.. 


(57: 


Nun ist das Potential des Dipols nacb (31); 


(58) 


V = — - — = e ~ 

I'l 1-2 i-g 

Versteben wir unter a, b, c die Koordinaten des in seiner Ausdebnuno" 

O 

miendlicb klein gedacbten Dipols, und unter r den Abstand des Dipols 
vom Aufpunkte, d. b. 

1-2 — (x — a)2 + (y — b)2 -j- (z — c)2 , 

so lafit sicb der Ausdruck (58) filr Y in der Form scbreiben: 


(59) 


vr ® dr e 3r, . e 8r 

y_ da — - db r 

r-oa r^ab r^Qc 


dc 


Oder 


0 — 

V =.e da —— — f- 6 db 


0 


wofiir man aucb, da 


0 a 

1 

r 


0b 


e dc 


0c 


(60) 


0 a 


8x 


ist, scbreiben kann : 


V = --eda 


8x 


1 ei 

' - e db * 


dy 


e dc 


8z ’ 


(600 


Die Grofien e da, e db, e dc sind die Komponenten des elektriscben 
Momentes e dl des Dipols. 


30. Die Abhangigkeit der elektriscben Kraft von der 
Natnr des nmgebenden Mediums. 

Bei alien bisberigen Ausfiibrungen baben wir stillscbweigend die 
Annabme gemacbt, dafi die elektriscben Vorgange zwiscben den geladenen 

TiAlf.Avn ci'aIi in r.nft- iiaaTi vinli+irTAv im imlllrAmmAn lAAnAn P?.QiimA 
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Oder festen Isolator erfiillt denken, und konnen die Frage a 
wie sich. dann die elektrostatischen Erscheinungen abspielen 
Alle Erfahrungen sprechen dafiir, daB sich die Wirkungen el 
Ladungen durch einen materiellen Isolator hindurch nach dens 
setzen aushreiten, wie im leeren Raum. Faraday hat die 
wegen dieser Eigenschaft, die elektrischen Wirkungen hindur( 
Oder zu iibermitteln, als Dielektrika bezeichnet. Im besonde 
sich bei Versuchen zur Messung von Elektrizitiitsmengen dure] 
im Faradayschen Gefafi (Abschnitt 3), daJB die auf dem Gel 
Influenz erzeugte Laduug stets gleich der eingeftilirten Ladung 
abhancriof davon, ob der Hoblraum des GefaBes ein leerer R; 
mit Luft Oder einem anderen Dielektrikum, etwa einem flussige: 
erfiillt ist. Dagegen zeigt sich ein spezifischer EinfluB des Diel 
in der quantitativen Beziehung zwischen den Elektrizitatsmengei 
von ihnen ausgeiibten ponderomotorischen Kraften, bzw. den d 
geleiteten Feldstarken und Potentialwerten. 

Diesen EinfluB des umgebenden Isolators nimmt man am e 
wahr, wenn man die Luft in dem Zwischenraum zwischen de 
eines Kondensators durch einen festen oder fliissigen Isolate 
1st die geladene Platte mit einem Elektrometer verbunden, d 
zur Erde abgeleitet, so beobachtet man ein Sinken des Potentifi 
die Luft durch einen anderen Isolator ersetzt wird. Urn ds 
Potential wieder herzustellen, muB man der Platte neue Ladung 
Der EinfluB des Isolators macht sich also bemerkbar in Ges 
VergroBerung der Kapazitat. Faraday^) hat zuerst nachgew: 
dieser EinfluB eine fiir jeden Isolator charakteristische GroB 
Er zeigte, daB das Verhaltnis der Kapazitat eines Kond^ 
wenn er sich in dem Isolator befindet, zu der Kapaz: 
selben Kondensators in Luft eine von Gestalt und Di 
des Kondensators unabhangige, fiir den Isolator chara 
sche Konstante ist. Man nennt diese Konstante heute die 
trizitatskonstante des Isolators. Wir bezeichnen sie im 
mit dem Buchstaben s. Sie ist nach obigem definiert durch 

_ '-^Isolator 

Cnuft 

genauer aber und richtiger durch das Verhaltnis 

ft 

_ '-^Isolator 

'-^Vakuum 

Denn schon die Anwesenheit der Luft im Kondensator bev 
wenn auch sehr geringe Erhohung der Kapazitat gegeniiber d( 

') M Faraday, Experimental Eesearches in Electricity, Xl. Ser. 
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den die Kapazitat des Kondensators im Vakuum taben wiirde. Die Er- 
mittelung von s durcb Vergleicb der Kapazitat im Isolator imd im 
Vakuum wurde aber, wegen der jedesmaligen Herstellung des letztereu, 
umstaudlicb uud scbwierig sein. Hat man dagegen einmal mit mdg- 
licbster Grenauigkeit die Dielektrizitatskonstante der Luft 

_ CLuft 

=L — p 

'.-'Vakuum 

bestimmt, so genugt es, das Verbaltnis fur eineu Isolator gegen Luft 
zu ermitteln. Denn man kann alsdann die gevronnene Zabl durcb Multi- 
plikation mit auf den leeren Raum reduzieren. 

Die folgende Tabelle entbalt die Werte von s fiir einige Iso- 
latoren. 




Luft 

1,00059 

Schweflige Silure . 

1,0095 

Terpeiitinol . . . 

2,2 

Ebonit 

2,1 bis 3,1 

Glas 

3,2 bis 7,4 

Methylalkoliol . . 

33 

Wasser 

81 


31. FolgeruDgen aus dem dielektrischen Verhalten der 

Kdrper. 

Der Deutung, die man den bescbriebenen Versucben gibt, liegt die 
gleicbe Vorstellung von der Natur der elektriscben Ladung zugrunde, 
die wir im Abscbnitt 3 alien friiberen Erdrterungen elektrostatiscber 
Erscbeinungen vorangescbickt baben, die Vorstellung, dab die Elektrizitat 
den Cbarakter einer unzerstdrbaren Substanz babe, die Ladung eines iso- 
lierten Kbrpers also eine unveranderlicbe Grdbe sei. Denken wir uns in 
der Umgebung eines isolierten geladenen Leiters oder zwiscben den Flatten 
eines Kondensators den leeren Raum mit einem materiellen Isolator 
ausgefiillt, oder bei den gebraucblicben Versucben die Luft durcb ein 
anderes Dielektrikura ersetzt, so nebmen wir an, daB die Elektrizitats- 
menge auf dem isolierten Kdrper dabei unverandert bleibt. 

Diese elektriscben Ladungen erzeugen in einem materiellen Dielektri- 
kum ein elektriscbes Feld von ganz gleicben Eigeuscbaften, wie im 
leeren Raume. Wir kdnnen es uns ausgemessen denken entweder durcb 
die dernmotnri sell en Kvafte a,iif eine Priifkus’el. oder durcb die 


Unterscbeidung von Kraft und Erregung. 

dab©! eine ScliwiGi'igkGit, sobald dar Isolator fest ist, also die I 
dieser Prufungskorpev nicbt gestattet. ^Wie man diese Scl 
umgehen kann, soli an einer spateren Stelle (Abschnitt 3c 
werden. Die folgenden Betraclitiingen gelten also obne weiter 
fliissige Dielektrika, und wir konnen sie vorlaufig iiur durch e 
logieschluB auf feste Dielektrika ausdebnen. 

Aus den Kondensatorversucben folgt zunachst, daB d 
Elektrizitatsmenge in dem materiellen Dielektrikum ein sc 
elektriscbes Feld erzeugt, als im leeren Raume; denn das Po' 
Leiters selbst ist ja im Verbaltnis 1/s erniedrigt und entsprec 
es die Ableitungen des Potentials an alien Stellen des Raumes 
elektriscben Krafte. Aus den Influenzversuchen dagegen folgi 
Influenzwirkung im Dielektrikum die gleiclie ist, wie im leer( 
Wegen dieser Verschiedenbeit ist es zweckmafiig, in der T 
Dielektrika zwiscben der durch die ponderomotoriscbe Wirkui 
Elektrizitatseinbeit geinessenen elektriscben Kraft und 
die Influenzwirkung gemessenen el ektris cben E rregung 
scbeiden. Wabrend man fflr die erstere das Symbol @ beibeb 
man die letztere mit dem Bucbstaben 5D zu bezeicbnen. 

Diesen neuen Vektor konnen wir uns durcb Versuche mit 
d ay scben Doppelplatte nacb Art der in Abschnitt 1 3 bescbriebene 
denken, nur mit dem Unterscbiede, daB diese Versuche nicbt 
Raum, sondern in einem beliebigen Dielektrikum ausgefiibr 
Die Ricbtung des Vektors S) ist die Richtung der Normalen de 
platte in derjenigen Lage, in der die Influenzwirkung am gi 
und zwar der nacb auBen gericbteten Normalen derjenigen 
Doppelplatte, auf der sicb die positive Influenzladung befii 
GrdBe des Vektors aber wiirde durcb eine der Gleicbung 
sprecbende Grleicbung gegeben sein, in der nur @ durcb 
ist, also: 

2) ds = b' d Gi oder ® = b^ 

ds 

Die Versuche mit dem Faradayscben GefaB zeigen, daB n 
von der Natur des Dielektrikums die von einer gegebenen Lad 
einer sie vollkommen uraschlieBenden Flacbe influenzierte Ladun 
absoluteu Betrage nacb gleicb e ist; daraus folgt, entsprecber 

y'^Dnds = Ke 


64 




entsprecbend (14) 


8 ®, 


9 ®. 
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nd entsprechend (19) 


= li'r; 


(05) 


In diesen Gleiclinugen konnen wii- uns die Elekfcrizitatsmenge e, bzw. 
ie elektrisclaen Dichtigkeiten p und '/j, in irgendeinem , etwa im abso- 
ufcen elektrostatiscben MaBsystem (siehe Abscbnitt 17) gegeben denken; 
/ ist ein beliebig zu wablender Proportionalitatsfaktor, durch den das 
laB des Vektors S) mit dem MaB der Elektrizitatsmenge verknupft wird ^). 
n vielen modernen Darstellungen findet man den Faktor b' = 1 gesetzt -). 
Jezeicbnet man, entsprecbend dem in Abscbnitt 13 gebiideten Begriff des 
[raftflusses, das Integral der Gleicbung (03) als den gesamten von der 
Elektrizitatsmenge e ausgebenden Err egungsfluB, so sagt die Fest- 
etzung b' = 1 aus, daB der gesamte Erregungsflufi gleicb der Elektrizi- 
atsmenge ist, von der er ausgebt. Bebalt man fiir e das elektrosta- 
iscbe MaBsystem bei, so ist im leeren Raume: 




oder 5) = ® 

4: 7u 


,nd in einem materiellen isotropeu Dielektrikum , in dem ® im Ver- 
laltnis 1/e verkleinert ist, muB 



J_ 

47C 


■/ 


s G’a d s 


Oder 



ein. Wir wollen uns in der folgenden Darstellung nicbt der Fest- 
etzung b' = 1 bedienen, sondern wollen 


b' = b 


( 66 ) 


b. bei Anwendung des elektrostatiscben MaBsystems 

b' = 47 c (660 


etzen. Dadurcb wird das MaB des Vektors © so gewablt, daB im 
seren Raume S) mit ® identiscb und im materiellen Dielektrikum 


S = ee (67) 

i^ird ^). Der ganze von der Elektidzitatsmenge e ausgebende Erregungs- 
!uB ist dann gleicb dem 47cfacben von e: 


0 Die in den Gleichungen (12), (13), (14), (19) vorkommende Konstante h ist, 
de aus (22) hervorgeht, von der Wahl der Elektrizitatseinheit abhangig; denn sie 
erkniipft mit der Elektrizitatsmenge e den Vektor der seinerseits wieder durch 
ie Gleicbung (1) mit der Elektrizitatsmenge verknupft ist. In den obigen Gleichungen 
agegen dient h' zur Definition der GroBenbeziehung eines neuen Vektors zu der 
Ilektrizitlltsmenge. 

0 So bei Heaviside, in der Math. Enzyklopadie u. a. a. 0. 

0 Diese Festsetzung laBt die folgenden Gleichungen in Uebereinstimmung mit 
en Gleichunffen der ersten Auflasre dieses Buches. Dort ist das Symbol S) zwar 






gg Gi-undgleicbungeii fiir die Erregung. 

d s = 4 7u e 

und es gelten des weiteren die Grundgleichungeii: 

. I ^ ®y_ ^ = 4 r.p 

f) X ^ 0 y 0 z 

und fiii- die Oberflache geladener Leiter: 

®„ = 47U'^] 



Die durcL, (67) ausgedriickte Bezieliung zwischen ® urn 
ein isotropes Dielektrikum. In ihm fallt die Richtung von 
von (S zusammen. In anisofcropen Mitteln ist das im allgei: 
der FaU, und die Bezieliung zwischen '2) und @ hat in ihnen 
die Form einer einfachen Proportionalitat. Man geniigt der 
wenn man in diesem Falle jede der Komponenten 5Dxi 
lineare Funktion der drei Kraftkomponenten @y, ans( 
Da der Erregungsflufi ganz unabhiingig von der Natur ( 
ist, so kommt es fur die Giiltigkeit der Gleichungen (63' 
nicht darauf an, da6 der Raum nur mit einem isotropen Me 
sei. Die Gleichungen gelten auch dann noch, wenn der Raui 
inhomoge lien Dielektrikum erfiillt ist, in dem die GroBe e 
tion der Koordinaten ist. Ist das Dielektrikum homogen, s 
JKonstante, die vor das Integral- bzw. das DifPerentialzeic 
werden kann. In diesem Falle lassen sich die Gleichunare 
(64') ersetzen durch die folgenden: 



6 I d ©y ^ B _ 4r.p 

Ox 0 y ' B z = 

Fiir die friiher fiir den leeren Raum behandelten Son 
gibt sich bei Voraussetzung eines niateriellen Dielektrikum: 

— sX, eY, eZ — vor. die, in unserer Schreibweise durcli e®x> s®y, s' 
einfach durch S)y, ersetzt werden kbnnen. AuBerdem stellt d: 
h' = 4rc die vollstandige Parallele zwischen den GroBen © und ® de 
Peldes mit den GroBen ^ und § des magnetischen Feldes her. — Man kar 
E. Cohn in seinem Such ,Das elekfcromagnetische Feld“ tut, die Entwic 
von der speziellen Wahl eines MaBsystems unabhangigen, ganz allgemeine 
fuhreu, indem man fiir jedes isotrope Medium © = s®, entsprechend i 
Raum © = Eo ® setzt und die Proportionalitiitskonstante s allgemein 
zitatskonstante, eq also als Dielektrizitatskonstante des leeren Raumes od 
bezeichnet. Die Dielektrizitatskonstante im gewohnlichen, physikalischo 
Gleichung (61), ist dann = e/eq. Durch die konventionellen Festsetzunge 

statischen MaBsystems wird der Grofie sn der Wert. . r/.novf.oilf. 
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Die ponderomotorischen Kriif'te im Dielektrikum. 


b7 


Das Feld einer pmiktfdrmigen Ladung e Fat im Dielektrikum die Stiirke 


s r- 


und das Coulombsche Gesetz nimmt die Form an: 


_ '"i 


e. e.. 


£ r 


( 68 ') 


Bei unveranderter Ladung ist die ponderomotoriscke Kraft zwischen den 
beiden Kugeln im Dielektrikum kleiner als im leeren Raum. Aus dieser 
Tatsache folgt fur die Festsetzung der EinReit der Elektrizitatsmenge 
die Notwendigkeit, die in Abschnitt 17 gegebene Definition dieser Ein- 
heit ausdriicklicR durcb den Zusatz zu erganzen, dafi ihr die im leeren 
Raum Oder freien AetFer ausgeubten ponderomotoriscben Wirkungen der 
Ladungen zugrunde liegen. 

Ftir den elektrostatiscFen Druck an der OberflacFe eines Leiters 
[s. (45)] ergibt sicF aus der TatsacFe, dafi dem gleicFen 7j ein im Ver- 
Faltnis 1/s kleineres © entspricFt, der allgemeine Ausdruck 

_ 


8 TT 


Gn-. 


(69) 


PUr einen Plattenkondensator, dessen ZwiscFenraum gauz von dem 
Dielektrikum erfilllt ist, Faben Potential und Peldstarke zwischen den 
Platten [s. Abschnitt 26, (39) und (40)] jetzt die Werte 

47ce , OV 47re 


V = 


und 


S 8z sS 

das Potential der geladenen Platte ist statt (41) 

47r d 


(70) 


Yn 


und die Kapazitat statt (42) 


C 


£ S 
S 


(700 


471 d ’ 


(7i:: 


Die Zugkraft auf die Mittelplatte eines ScFutzringkondensators (s. Ab- 
schnitt 26, S. 54) betragt im Dielektrikum 

2 jr ^ _ 27r e‘^ 

O 


6' 


e S 


i72) 


wenn e = '/] S die Gesamtladung der Platte bezeichnet. Bei gleicher 
Ladung der Platte ist also die Kraft im Dielektrikum um e kleiner 
als im leeren Raum, Man kann sich aber aucF die Platte, durcF Ver- 
bindung mit einer Elektrizitatsquelle von konstanter Spannung, in beiden 

4717/ V 

PaUen auf das gleicFe Potential V,, geladen deuken. Dann gilt @n= ~ — = 





Grenzbedinguiigen fiir Isolatoren. 


Bei koiistaut gekaltenem Potential ist also die beweg 
Dielektrikum emal grofier als im leereii Raum (vgl. die 
S. 57). 

32. Die Bedingungen an der G-renzflache von ] 

Die im vorigen Absclinitt eingefiibrte Untersebeidung 
sober Erregung und elektriseber Kraft im Dielektrikum 
wiebtig, solange es sicb urn ein bomogenes, isotropes 
Raum erfullendes Dielektrikum bandelt. Ibre Bedeutung t 
tage, sobald das Dielektrikum niebt mebr bomogen ode 
isotrop ist oder niebt mebr den ganzen Raum erfiillt. Wi 
uns auf bomogene, isotrope Mittel, macben aber die I 
zwei Dielektrika mit den Konstanten und gegeb 
in einer zunaebst als eben vorausgesetzten Trennungsflac 
stoBen. Innerbalb jedes Mediums gelten die im vorigen . 
gestellten Gleicbungen und fallt die Riebtung von © mit 
S) zusammen. Es fragt sicb nun, welcbe Bedingungen fi 
ofansf des elektriseben Feldes aus dem einen Mittel in das 
sein miissen. 

a) Die Normalkomponenten. Wir setzen zuerst ei 
dessen Kraftlinien auf der Trennungsflacbe der Dielekt; 
steben. Diesen Fall kann man sicb verwirklicben , ine 
Zwisebenraum zwiseben den Flatten eines Kondensators 
latoren ausfullt, die in einer den Kondensatorplatten pai 
aneinander grenzen. Da die von der Ladung der Konc 
ausgebende Erregung unabbangig vom Dielektrikum ist, sc 
Durcbgang durcb die Trennungsflacbe der Dielektrika unver 
Also wire! 

) 

oder [ 

El ©1 = Sg J 

sein. Dabei ist Yoraussetzung, dafi niebt etwa auf der T 
der Isolatoren elektrisebe Ladungen sitzen, von denen e 
Erregung ausgeben konnte. Die Notwendigkeit dieser Bee 
sicb sofort, wenn wir die obige Beziebung direkt und allg( 
Satz iiber den ErregungsfluB 

y^Dn ds = 471 7] 

ableiten. 

Wir woUen namlicb als Flacbe S die Oberflacbe eines 
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ebene beider Meclieii .so konstniiert i.st, dafi die Basis im ersten der- 
selben, die Endflacbe im zweiten liegfc, und desseii Hobe unendlicb kleiu 
creo'eii die kleine Flacbe d S ist. Bei Ausrecbnung des Integrals baben 

on . ^ a a 

Avir dann nur die Basis und Endflacbe des Zylinders zu beriicksicbtigen, 
so dab man erbalt 

(^Ji + (®n)2 = 4-ir '/]. 

Die Indices deuten die Zugeborigkeit zu den beideii Median an. 
Nun bedeutet aber in n diejenige Ricbtung der auf dS erricbteten 

Normalen, welcbe vom Medium 2 zum Medium 1 weist, in (S?n)., ist es 
dagegen umgekebrt. Recbnet man die positive Pucbtung der Normalen 
konsecpent nur in einem Sinne, z. B. in das Medium 1 binein, so er- 
balt man daber 

(SJi - ''i- 


Ist nun '/] = 0, d. b. keine Ladung auf der. Grenzflacbe der beiden 
Isolatoren vorbanden, so ist 

(2)n)i = (^n)2 ) 

Oder f (74) 


Beim Uebergang von einem Medium zu einem anderen 
andert sicb also die nacb der Normalen ibrer Grenzflacbe 
genommene Komponente der elektriscben Kraft unstetig, 
der Err egungsf luB bleibt stetig. 

b) Die Tangentialkomponenten. Wir denken uns wieder 
einen Plattenkondensator, dessen Flatten vertikal steben mdgen; die untere 
Halfte des Zwiscbenraumes sei von dem Medium 1, die obere von dem 
Medium 2 erfiillt, so dafi die Grenzflacbe senkrecbt auf den Flatten des 
Kondensators stebt. Wird eine Platte geladen, die andere zur Erde ab- 
geleitet, so entstebt ein bomogenes Feld in beiden Medien, rait gleicber 
Feldstarke in beiden Medien; denn das Potential der geladenen Platte 
raufi ja in ibrer ganzen Ausdebnung das gleicbe sein. Bezeicbnen wil- 
es mit Vq und den Plattenabstand mit d, so ist Vo/d die Feldstarke ® 
sowobl im ersten wie im zweiteii Medium. Es gilt also in diesem Falle, 
in dem die elektriscbe Kraft tangential zur Grenzflacbe der beiden Medien 
liegt, die Bedingung 


also 

_ (®t)2 


(75) 


El E, ) 


Die letztere Gleicbung besagt, dafi sicb die elektriscbe Ladung auf den 
Flatten in den beiden Medien mit verschiedener Dicbtigkeit anbauft; 
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Grenzbeclingungen der Tangentialkou]poneiit( 


'^2 


Die liier aus deni Spezialfall abgeleitete Greiizbe 
allgeniein aus deni Satz iiber das Liiiienintegral der 
gewinnen. Denn der in Abscbnitt 8 aiifgestellteii Bel 
Linienintegral /©jd! genommen iiber eine gescbloss 
Null sei, niiissen wir Giiltigkeit zusclireiben nicbt blob 



laufene Kurve vollstandig innerbalb eines boniogeneii D 
sondern aucb dann, wenn das Dielektrikuni langs des 
Denn alle Erfabrmigen spreclien dafiir, dab aus dem I 
elektriscben Ladung auf einer gescblossenen Kurve i 
statiscben Felde niemals Arbeit gewonnen werden kann 
wenn dabei verscbiedene Dielektrika durcbquert werde; 
von einem Punkte A der Grenzflacbe zweier Dielektri 
nacbbarten Punkte B langs der Grenzflacbe aber innerbi 
und von B nacb A langs derselben Linie aber innerba 
zuriick, so mub die Summe der beiden Produkte ® dl 
und da die Wegstrecken gleicb und entgegengericbtet 
die Kraftkoiiiponenten langs der Grenzflacbe in den bei 
sein ;■ also 

Beim Durcbgang durcb die Grenzflacbe 
iiiit verscbiedenen Di elektrizitatskonstaiit( 
jede Tangeiitialkomponeiite der elektriscbei 

Da die elektriscbe Kraft gleicb dem negativen P 
so kann man diese Grenzbedingung aucb so aussprecl 
Grenzflacbe ist dasPotentialgefalleinbeider 
Da diese Bedinguiig sicb iiur auf die Ableitungen des ! 
so scbliebt sie offenbar die Moglicbkeit nicbt aus, dab 
selbst sicb zu beiden Seiten der Grenzflacbe uni eine 
trag unterscbeiden, das Potential also beim Durcbgang 
flacbe sicb sprungbaft andert. 

33. Hohlraume in festen Isolator 

Die im vorigeii Abscbnitt erbaltenen Ergebnisse , 
sofort die Scbwierigkeit zu Ibsen, die im Abscbnitt 31 ft 
der elektriscben Grundbegriffe auf Isolatoren dadurcb 
Ausmessung des elektriscben Feldes innerbalb fester 
nibsrlicb erscbeint. Man kann sie sicb ausfiibrbar der 
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die man sick die Pmfungskugel oder die Faradaysche Doppelplatte 
eingefuhrt denkt; diese Hdklimgen soilen luftleer sein. 

Wir nekmen zunackst eine Hdklung an. die in einem sehr schnialen 
Scklitz senkreckt zu den Kraftlinien des Feldes bestekt. In dieseni Fake 
gekt der Erregungsflufi , wie er ini Dielektrikum llings der Kraftlinien 
bestekt, nack Abscknitt 32a, unverandert durck den Scklitzranm liin- 
durck. In diesem Raume kbnnte man sick also die elektriscke Erregung 
S), die an dieser Stelle des Feldes bestekt, durcli die Faradaysclie 
Doppelplatte gemessen denken. Man kdnnte aber aucb die Feldstiirke 
in diesem Raum aus der ponderomotoriscken Wirkung auf eine Priif- 
kugel messen. Da im leeren Raume iD = (S ist, so wUrde die in deni 
scklitzfdrmigen Vakuum gemessene Feldstarke ® gleicb der GruBe 2^' im 
Isolator sein. 

Wir nekmen als zweiten Fall eine langgestreckte zylindrische Hbhlung 
an, deren Ackse in Ricktung der Kraftlinien an der zu imtersuckenden 
Stelle des Feldes liegt. Ist der Querscknitt dieser Rdhre sekr klein gegen 
ikre Lange, so kann man die Wirkung, die die Endquerschnitte auf den 
Kraftlinienverlauf im mittleren Teil der Rokre ausubeu, vernacblassigen. 
Die Grenzflacke des Zylinders lauft dann parallel zu den Kraftlinien des 
Feldes im Isolator und im Vakuum der Rokre, und nack Abscknitt 32 b 
muB daker die Feldstarke in der Rokre gleick der Feldstarke im um- 
gebenden Dielektrikum sein. MiBt man also die Feldstarke im mittleren 
Teil einer solcken Rokre, so miBt man damit unmittelbar den Wert von 
(5 fiir den Isolator an der ketreffenden Stelle. 

Um also die Begriffe der elektriscken Erregung und der elektriscken 
Ki*aft auf feste Isolatoren ausdeknen zu konnen, muB man sick die be- 
treffenden Messungen in Hoklraumen ausgefiikrt denken. MiBt man die 
ponderomotoriscke Wirkung auf eine Priifkugel in einem Hoklraum von 
der Form einer ganz flacken, zu den Kraftlinien senkreckt angeordneten 
Sckeibe, so erkalt man daraus den Wert von 2!! im Isolator. MiBt man 
.sie in einem Hoklraum von der Form eines langgestreckten, den Kraft- 
linien parallel en Zylinders, so erkalt man den Wert von © in dem Isolator. 

34. Das Brechungsgesetz der Kraftlinien. 

Die Kraftknien eines elektriscken Feldes verlaufen innerkalb eines 
komogenen Dielektrikums im allgemeineu okne plotzlicke Ricktungsande- 
r ungen, okne Knicke. 

Nur an der Grenzflacke F zwiscken zwei versckiedenen 
Medien mufi ein Knick der Kraftlinien eintreten, sie miissen 
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In der Tat, verlegen wir die Ebene der beigezeiclin( 
die Einfallsebene einer Kraftlinie L im Medium 1 , d. 1 
Ebene, welche durch die Kraftlinie und die Normale n ge 
der Flacbe P im Durcbstofipunkte der Kraftlinie erricb 
traofen wir auf L eine Strecke PA ab, welcbe der Grobe dei 


'i;' 



I 


elektriscben Kraft entspriclit, so bezeichnen die Projektion 
von PA auf n und eine dazu senkrechte Richtung t die Norj 
und die Tangentialkomponente (@t)i der elektriscln 
Tangentialkomponente (©tOi nacli der zu n und t senkrec 

ist Null. Wegen der Stetigkeit c 
komponenten ist aucb. ((StOa ^ 
Null, d. h. die Kraftlinie im Mec 
der Nahe von P ebenfalls in dei 
d. b. in der Ebene der Pigur. 
tung innerbalb dieser Ebene zu e: 
wir auf n die Normalkomponen 
ab und auf t die Tangentialkoi 
= PC". Dann gibt die Diago 
Recbtecks PB'A^C^ nacb Grobe 
die resultierende elektriscbe Kraft im Medium 2 in 
Grenze. 

Nun ist nacb den im Abscbnitt 32 erbaltenen Gre 
P = P C, dagegen P B = Sg P Pigur ist = 

nommen.) Bezeicbnet man daber die Winkel, welcbe di( 


L 



Fig. 15. 


Medium 1 resp. 2 mit der Normalen n macbt, d. li. den i 
den Brecbiings winkel der Kraftlinie, mit und ©g, 
aus der Konstruktion; 


tg <F, 


PC 

PB’ 



PC' 

PB'’ 


tg 'Pi tg 'fo = £, : £ 3 . 

Wir erbalten also das Gesetz: 

Die elektriscben Kraftlinien werden beim 
von einem Medium 1 zu einem Medium 2 in d 
ebene gebrocben, und zwar derart, dab die tr 
scben Tangenten desEinfalls- und Brecbungs\ 
verbalten wie die Dielektrizitatskonstanten = 
Me dien. 

Die direkte Darstellung dieser Brecbung der Krai 
der in Abscbnitt 7 erwabnten Metbode zur Erzeugung elel 
linienbilder ist nocb nicbt gelungen. Dagegen berubt ein 
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linien unci die Uebereinstimmung der Ergebnisse dieser Metliode init 
denen anderer Metboden kann als Beweis fur die Ricbtigkeit des Brecbuno-s- 
gesetzes angesehen werden. Wenn namlicb ein Pri.sma eines Dielektri- 
kums D in ein gleicbformiges elektrisches Feld, welcbes zwiscben zwei 
geladenen, parallelen Flatten A, B bestelit, derart gebracbt wird, dafi 
die eine Seite des Prismas D der einen Platte A parallel ist, so werden 
die Eraftlinien des Feldes durch das Prisma nacb dein Brecbungsgesetz 
gebrocben. Das elektriscbe Feld wird daber zwiscben der Platte B und 
dem Prisma D jedenfalls ungleicbfbrmig, d. h. die elektriscben Kraft- 
linien konnen nicbt niebr aquidistante gerade Linien sein ; denn sie miissen 
auf B, wie auf jeden Konduktor, senkrecbt auftreffen, wabrend in der 
Nabe des Prismas die Ricbtimg der Kraftlinien infolge der Brecbung 
durcb das Prisma jedenfalls eine andere sein muB. Der Kraftlinienver- 
lauf wird ungefabr der in Pig. 16 augedeutete sein. Wenn aber die 




Fis. 16. Fig. 17. 

Platte B gegen ibre urspriinglicbe Lage so gedrebt wird, daB sie seuk- 
recbt liegt zu derjenigen Ricbtung, welcbe den von A ausgebenden Kraft- 
linien infolge der Brecbung durcb das Prisma zugewiesen wird, so konnen 
diese Kraftlinien nacb der Brecbung ibre Ricbtung im Zwiscbenraume 
zwiscben B und D vollig beibebalten, da sie dann senkrecbt auf B auf- 
treffen. In diesem Falle ist daber aucb in diesem Zwiscbenraum das 
elektriscbe Feld gleicbformig. 

Auf diesem Satze berubt die Methode von Pe'rof-). Zur Priifung, 
ob das Feld zwiscben D und B gleicbformig ist, dient eine isolierte, ver- 
scbiebbare kleine MetaRplatte b, welcbe immer parallel zu B liegt. Die 
Kapazitat des ganzen Systems ist offenbar von der spezielleren Lage der 
Platte b unabbangig, wenn das elektriscbe Feld zwiscben D und B gleicb- 
formig ist; im anderen Falle muB das Potential auf B sicb andern, wenn 
b verscboben ivird. Es wird nun bei irgendeiner Lage der Platte b 
zunacbst das Potential auf B gleicb blull gemacbt, indem B mit der Erde 
leitend verbunden wird. Sodann wird die .Erdverbindung aufgeboben 
und die Platte b parallel mit B irgendwie verscboben. Im allgemeinen 
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ist dann das Potential von B nicht melir Null, was a 
eines mit B verbundenen Elektroskops erkannt werder 
Nur falls die Platte B einen bestimmten Winkel 
gewandten Seite des Prismas D einscbliefit, bleibt da 
dauernd gleicb Null bei beliebiger Parallelverschiebung 
der Pig. 17 und dem Brecbungsgesetz kervorgebt, ist d 


tg a. e 



falls oc der breckende Winkel des Prismas , s seine . 
stante, £(, tke des Zwisckenraumes zwiscken D und B i 



gibt .sick daker e aus obiger Grleickung, falls man a 
Eq = 1 zu setzen ist. 

Das Brecbungsgesetz fiir die Kraftlinien kat ge^ 
mit dem Snelliussckeu Brecbungsgesetz fiir Lichts 
tg an Stelle von sin tritt. Wegen dieses letzteren Unt 
Ersckeinungen der Totalreflexion bei Kraftlinien nie voi 
dem aber bestekt der Gegensatz, dafi beim Uebergan 
Raum in ein materielles Mittel die Licktgesckwindigk 
Dielektrizitatskonstante aber zunimmt. Die Licktstrab 
in diesem Falle nack dem Einfallslote kin, die Kraftlii 
Einfallslote fort gebrocken. Mit dieser Breckung von 
ist eine Konzentrierung des Erregungsflusses verbunden. 
die Linien Aj^ Bj^ und Ag Bg C 2 die Scknitte der 
mit einer Kraftrdkre bedeuten, q, und q„ die Quersck' 
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in deii beideii Medien (es ist wieder — angenummen). iS, die Er- 
regung langs und A, % die Erregung langs Bj Cj und B., C.,, 

so mufi der Erregungsflufi innerhalb der ganzen gebrocbenen Rbhre 
uberall gleicb grofi sein; also 

— ^2 *l2' id * ) 

Bedeutet q die Flacbe des gemeinsamen schiefen Scbnittes durcb 
die beiden Bdbren, dessen Projektion in der Zeicbnungsebene Bj Bo ist. so ist 

qi = q . cos ^ und qo = q • cos 'f., , 

also 


iDj cos 'fi = 2)., cos 'fo. 


entsprecbend der Bediugung, dafi die Normalkomponenten der Erregung 
an der Grenzflacbe gleicb sein miissen. Es ist also: 




coscp, _ , 1 -f- tg-gp 

cos ©2 ~ V 1 + tg-f, 



= ] 


sin- 


(78) 


Eiir = 0 ist S)., = iDj. Mit wacbsendem wird S), imroer groBer, 
bis es fiir cc, = 90'’ gleicb ^ ist, entsprecbend der in Abschnitt 32 
aufgestellten Bedingung fur die Tangentialkomponente. 


35. Die allgemeine Form des Potentials in dielektrisclien 

Mitteln. 

Die in Abscbuitt 23 aufgestellte allgemeine Form des Potentials 
erfabrt natiirlicb aucb eine Abanderung, wenn das elektriscbe Feld nicht 
mebr leer, sondern von dielektriscber Materie erfullt ist. Hat man es 
nur mit einem einzigen, unendlicb ausgedebnten Dielektrikum zu tun, 
so bleibt die matbematiscbe Scblufiweise wie oben besteben; nur miissen 

die elektriscben Dicbtigkeiten p und '/j durcb und ersetzt werden, 

so daB die Potentialgleicbung (34) die Form annimmt: 



Sind aber mebrere Dielektrika vorbanden, die in Flacben aneinander 
grenzen, so ist die Bedingung, dafi V mit seinen ersten Ableitungen im 


Aenderung des Erregungsflusses bei der Brechung. 1, ;:.4. 

ist dann das Potential von B nicht mehr Null, was an deni AusscUag 
eines init B verbundenen Elektroskops erkannt werden kann. 

Nur falls die Platte B einen bestimmten Winkel (3 nut der ibr zu- 
o-ewandten Seite des Prismas D einscblieBt, bleibt das Potential aul B 
dauernd gleich Null bei beliebiger Parallelverschiebung von b. Wie aus 
der Fig. 17 und dem Brechungsgesetz hervorgebt, ist dies der Fall, wenn 

tg a s 

tg B 6o ’ 

falls a der brecliende Winkel des Prismas, e seine Dielektrizitatskon- 
stante, die des Zwischenraumes zwisclien D und B (Luft) ist. Es er- 



gibt sick claber s aus obiger Gleicbung, falls man a und p iniBt, da 
= 0=1 zu setzen ist. 

Das Brechungsgesetz fiir die Kraftlinien bat gewisse Aebnlicbkeit 
mit dem Snelliusscben Brechungsgesetz fiir Lichtstrablen, imr dafi 
tg an Stelle von sin tritt. Wegen dieses letzteren Unterscbiedes kcinnen 
Erscbeinungen der Totalreflexion bei Kraftlinien nie vorkommen. Aufier- 
dem aber bestebt der Gegensatz, daB beim Uebergang aus dem leeren 
Raum in ein materielles Mittel die Licbtgescbwindigkeit abnimmt, die 
Dielektrizitatskonstante aber zunimmt. Die Licbtstrablen werden daber 
in diesem Falle nacb dem Einfallslote bin, die Kraftlinien dagegen vom 
Einfallslote fort gebrocben. Mit dieser Brecbung vom Einfallslote fort 
ist eine Konzentrierung des Erregungsflusses verbunden. Wenn in Fig. 18 
die Linien A^ B^ 0^ und Ag Bg Cg die Scbnitte der Zeicbnungsebene 
mit einer Kraftrobre bedeuten, und qg die Querscbnitte dieser Rcibre 
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in dcii beiileii Modion (ns isl; wiodor s, ;js^ uiio'enoimnnii), die Ei- 
regmi*? liiiigs Aj IJ, iiiid Ay B,, die Erregiiiig liings Bj mid By Co, 
so iniiB dor Errogiiiio-s(iu(.^ iiinorlialh der ganzen gebroclieiien Rdhre 
ilberall gleicli groB s('iii; also 

(77) 

Bedoutoi) (j die Elilolio dc'S gomeinsamen schiefen Schnittes durch 
die beiden Hdlii-on, (lesson Projelction in der Zeiclnimigsebene Bj Bo ist, so ist 


also 


((i . {‘OS (p^ und ((o = q . cos cc.,, 

c.os (pi — TDo cos ^o, 


ents])rocjiend d(vr .Bedingnng, daB die Norinalkomponenfcen der Erregung 
an der Grenztlaelic gloic.b senn nillsson. Es ist also: 


(Tl., 


oos^Pi 

COStP;, 


V 1 i-tg-'Pi 







1 4- tg-' (Pj 


1 




e. - 


- sin - 


(78) 


Fllr (p^ = 0 ist ®o ” M.it wacbsendem wird ©y immer groBer, 

s., 

bis es ftlr (p^ IK)" gleicli - ist, eiitspreclieiid der in Absciinitt 32 
aufgostollten Bediiigung iilr die Tangentialkoinponente. 


35. Die allgemeine Form des Potentials in dielektrischen 

Mitteln. 

Die in Alisclinitt 23 aufgestellte allgemeine Form des Potentials 
erfahrt natUrlicb aucli eine A.banderung, wenn das elektrische Feld nicht 
mebr leer, sondern von dioloktri.sclier Materie erfiillt ist. Hat man es 
nur mit einem eiiizigen, nnendlicb. ausgedehnten Dielektrikum zu tun, 
so bleibt die matliematisclie Sohlullweise wie oben besteben; nur raiissen 

die elektriseben Diebtigkeiten p und 'fj durcb und ersetzt werden, 

so daB die Potentialgleiclmng (34) die Form annimmt: 



Sind aber mebrore Dielektrika vorbanden, die in Flacben aneinander 
grenzen, so ist die Bediiigung, daB V mit seinen ersten Ableitungen im 
ganzen Raurae stetig sei, niebt mebr erfullt; denn an den Grenzen der 
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Dielektrika andert sicli ja die Normalkoraponente OV/chi und vielleicht 
aucli V selbst sprungweise. Diesera Umsfcande niuB bei der Integration 
RecbiiuBig getragen werden, indem die Integration zunacbst iin Rauine 1 
bis zur Grenzflache des Dielektrikuins ausgefubrt und dann von der anderen 
Seite dieserFlacbe aus mit dem sprungbaft veranderten Werte der Fnnktion 
durcb den Raum 2 bindurcb weitergefuhrt wird. Zu den bei der Anwen- 
dung des Greenscben Satzes in Abscbnitt 23 bereclineten Oberflacben- 
integralen gesellen sicb daber jetzt nocb weitere Integrate von der Form 



geuommen iiber alle Grenzflacben, in denen Dielektrika aneinander 
stoBen. Dabei sind entsprecbend unseren Festsetzungen bei der Ableitung 
des Greenschen Satzes (s. Abscbnitt 20) die positivenNormalenricbtungen 
jedesmal die nacb auBen, d. b. in das andere Medium bineinweisenden 
Normalen, also fur die Integration auf der Seite des Mediums 1 die nacb 
2 weisenden Normalen und umgekebrt. Bezieben wir statt dessen beide 
Operaticnen auf dieselbe Nornialenricbtung der Flacbe und zwar auf die 
in das erste Medium binein weisende, so sind die Vorzeicben fiir 


(a, 


umzukebren. Das Integral laBt sicb dann als Summe folgender 


zwei Integrale scbreiben; 


w j +/v[(ll)r (^)J 


Beriicksicbtigen wir, daB diese Integrale auf der recbten Seite der 
Gleichung (33) biiizuzufugen sind, so ergibt sicb nacb Umstellung der 
Glieder und Division durcb die fur das Potential der allgemeine Aus- 
druck: 



_L 


/VO.-S).] 


(79) 


Dabei erstreckt sicb das zweite Integral iiber alle Leiteroberflacben, 
das dritte und vierte iiber alle Grenzflacben von Isolatoren, und es ist 
im ersten und zweiten Integrale fur e stets der Wert zu setzen, der dem 
Medium an der betreffenden Stelle zukommt. 

Die neu binzugekommenen Integrale, die den Einflufl des Dielektri- 


Kl ekti'iscli « Doppelschiclit. 


kuins ausdriiokoii , liabcii eiiie solclie Form, dafi man sie als Potentiale 
elektrisclicr Bologungun ))esondover Art auf der Grenzflaclie der Isola- 
toren autfassen kanii. Wir belumdeln beide Integrale gesondert. 


36. Elektriache DoppelscMchten. Berilhrungselektrizitat. 

Wir eriniiorii uns daraii, dafi wir in Absclinifct 29 fur das Potential eines 
elektriscdien DipoLs einen Ausdruck | Pormel (GO)] abgeleitet batten, der, wenn 
die Ladling + « ‘L'r .Ilicbtiing der positiven X-Acbse urn da gegen 

— e verscbobcii ist, den Wert e da - 7 -- bat. Denken wir uns auf dem 

O cl 

Element ds der Grenzllacbe dor Isolatoren, fiir die unsere Integrale gelten, 
Elektrizitaten der Diolito y] und zwar positive imd negative, die positiven 
aber in Ricbtiing dor positiven Noi-inalcn gegen die negativen urn die 
Strecke dn verscboben, so stellt das Element ebenfalls einen elektriscben 
Dipol dar, dessen Potential 


'/] d s d n . 

sein wilrde. Setzon wir das Produkt 

Yj dn : 

und bilden das Integral 


V d s -- 


so erwcitert diese Integration das Bild des Dipols zu dem Bild einer 
Flache mit doppelter elektrisclicr Belegung, einer positiven Belegung auf 
seiten der positiven Normalenriclitung und einer negativen auf seiten der 
negativen Normalenriclitung, beide Belegungen getreniit durcb einen 
sebr kleinen Abstand, Eine derartige Fliicbenbelegung nennt man eine 
elektrische D oppolscbicbt. Dichte der Belegung und Abstand 
der beiden Belegungen sind aber iiicbt einzeln fiir sicb bestimmt, sondern 
nur ibr Produkt v bat einen bestiminten Wert und cbarakterisiert die 
Doppelscbicbt. Man nennt v das Moment der Doppelflacbe. 

Von den beiden zu bebandelnden Integralen bat das erste die Form 
des obigen Integrals einer elektriscben Doppelscbicbt. Ibr Moment 
wiirde sein: 

Die positive Belegung liegt stets auf der Seite des Mediums, dem der 
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yg Potentialspriing an der Grenzflache. 

oTofiere Wert von V zukommt, die negative auf der Seite des Mediums 
mit dem kleineren Werte von V. 

Dem Potentialsprung, den wir an der Grenzflaclie der Dielektrika 
angenoninien kabeii, kann man also die Deutung geben, dafi sick an 
der Beruhrungsflacbe der beiden Medien eine elektriscbe Doppelscbicht 
ausbildet. cfese Auffassung gilt iibrigens fur jede Flaclie, an der ein 
Potentialsprung stattfindet, nicbt bloB fiir dielektiiscbe Medien. 

Es ist scbon oben bei der Besprecbung der Stetigkeit der Tangential- 
komponente der elektriscben Kraft an der Grrenze zweiei Isolatoien (s. Ab~ 
schnitt 32) darauf liingewiesen worden, daB die Potentialdifferenz, wenn 
sie liberkaupt verbanden ist, jedenfalls langs der Grrenze zweier ge- 
frebener Medien eine konstante GrbBe sein niuB. Also ist v konstant 

n 

und das Integral kann gescbrieben werden; 



Wir wollen nun die Annabme machen, daB die Grenzflaclie cine ge- 
scblossene Flache sei, d. b. dafi das Medium 2 ein endlicbes Stuck eine.s 
Dielektrikums sei, eingebettet in das unendlicb ausgedebnte Dielektrikum 1. 
£s gelten dann fiir das Integral die gleicben Betracbtungen, die wir auf 
S. 44 fiir ein Integral der gleicben Art bereits angestellt baben. Liegt 
der Aufpunkt P, fiir den das Potential V gesucbt wird , auBerbalb des 
Mediums 2, so verscbwindet das Integral. Der Potentialsprung an der 
Grenze spielt also fiir einen Punkt auBerbalb des Mediums 2 keine Itolle. 
Liegt der Aufpunkt P im Inneren des Mediums 2, so bat das Integral 
in Beriicksicbtigung der Festsetzung iiber die positive Normalenricbtung 
den Wert —47:. 

Danacb ist das gesucbte Integral in diesem Falle: 



Fur jeden Punkt im Inneren des Mediums 2 ist also der Potential- 
wert, der sicb aus den iibrigen Gliedern der allgemeinen Formel fiir V 
berecbnet, nocb urn den konstanten Potentialsprung (Vi— Vg) zu ver- 
kleinern, der beim Durcbgang durcb die Grenzflacbe eintritt. 

Die Vorstellung von einer konstanten Potentialdifferenz an der Be- 
rubrungsflacbe zweier Medien entspricbt den Erfabrungen, die man unter 
dem Namen der Beriibrungselektrizitat zusammenzufassen pflegt. 
Wenn es sicb im vorbergebenden speziell urn die Beriibrung zweier 
Isolatoren bandelt, so sind es also zunacbst die gegenseitigen Elektri- 


I{nrii]inni<rH(!lekiviziUll. 
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sieriiiif^eii von .iHoljitoron, (iio Ersc.lieinunjTen der Roibungselektrizitiit, 
die liierfili- in Frugc^ koninu'n. Wi'.rdon Gks iind Seide aneinander ge- 
rieben, also in innig(' Heiilliinng gobracliti und getrennt, so sind ihi’e 
Oberililcln'.n (•nit,g(>.g(nig('S(d.zi geladon niil; Elcktrizitat von hober Spannung. 
Diese ISpannungsdinbiani/, isl; abor nafcudicli iiicbt gleicb dem Potential- 
sprung (.V, - V.j) zii set/(Ui. .l)(uin win die Spaiinungsdifferenz zwischen 

den Pliitton (diuis Kondensal.ors bei gogebener Ladnng iim so kleiner ist, 
je nilher die Pbittini aindnander liogon, so niinmt aucli die Spannungs- 
difforenz jinn'r Ladung('.n in d(nn MalJe ab, als man die Oberflacben 
ii'aber aneinatnUn- bringt, und sie vvird daber im iirspriinglicben Zustande 
der innigcn neralirung ini allgenudiien iiur cinen geiingfiigigen Betrag 
aiisimuduin, Alan- si<'. inub vorbanden sein, wenn udr anders die Tat- 
sacbo der (didvtrisidicn Ladung inudi der Treniuing versteben wollen. 
Diese Ta,tsa,(dn' spricdii. aber ni<dd; bloB I'llr das Vorbandensein des 
Potenfcialsprunges, .sonib'rn aindi dafilr, daB der elektriscben Doppel- 
scbicbt, di(^ uns olxni als niatheniatise.be Umdeutung des Potentialspriinges 
entgogontrat, pbysikaliscdio Itealitilt zukoinmt. Die Elektrisierung durcb 
Reibung ersc.boini guwissernuiBeii als ein AuseinanderreiBen der 
D 0 }) ]) 0 1 s e, b i e. lit. 

I)i(^ Potcntialdiderenz, mu die es sieh bier bandelt, ist unabbangig 
von der sonstigen iin Ptdde berrsclienden eloktrisclien Erregimg. Sie 
niuB I'Ur je zwei Mi'.dimi eiiieii bestimuiten konstanten Betrag baben, 
der von der Bes(dia,llenli('il. dieser Modien abbilngt, Wie sie mit anderen 
Eigenseliarten der Medieii in Jieziiduing stelit, darbber liegen nur wenige 
Erfadirangmi vor, Naidi EoebiD) soli ein Zusammenbang mit der 
Dielektrizitiltskoiistante, naeb llesebusD mit der Hilrte besteben, indem 
von den beiden Stoll'en iinnior derjenigc mit der groBeren Dielektrizitats- 
konstanti', bzw. der gr()Beren llilrto ])ositiv elektriscli wird. Es feblt 
an ITntt'.rbigen, urn die d'beorie welter zu entwickeln. Aiicb die Erage, 
durcb was I'llr Krill'te diese Potentialdifferenzen zustande kommen, soil 
bier nicht Indnindelt werden. Hire Losimg kaim nur mit Hilfe spezieller 
molekular(dektris(du>r Vorstidlungon vorsucht werden, und diese liegen 
auBorbalb diu’ Darstelliing. die uns bier bescliiiftigt, 

Wir wollen a, Iso (dnracli die Existeiiz dieser Potentialsprunge als 
gegeben anmdimen. Dubei milssen wir aber gleicb nocb bemerken, daB 
derartige Potentials])rllnge nicht bloB zwiscben zwei Isolatoren, sondern 
ebensognt zwischen Isolator und .Ijoitor und zwiscben zwei Leitern im 
allgomeineu anzunebmen sind, und daB dieser Umstand in unserer 
Gleicbung filr da,s Potential V entsprecbende Beriicksicbtigung finden 
muB. Es luuBte also z. B. bei dem Uobergang des Aufpunktes P aus 

9 A. (Joohn, Wied. Aim. (G, S. 217; S. 1191, 1898. 

. *) N. IlcHcliufi, .1. d. runs. pliy«. diera. (Ich. 33, S, 1, 1901. 
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dem Isolator auf den Leiter im allgemeinen ein Potentialsprung statt- 
finden, so da6 der Niveauflache, in der das Dielektrikum endet, ein 
etwas anderer Wert des Potentials zukame als dem Leiter selbst. Und 
ebeuso sind im allgemeinen zwei Leiter aus verschiedenem Material, 
die sicb beriibren, niclit auf gleichem, sondern auf etwas verscliiedenem 
Potential. Wir kommen auf diese Tatsachen bei der Bebandlung der 
elektriscken Strdrae zuruck, bei denen sie eine wicbtigere Lolle spielen. 
Docli durfen sie bei feineren elektrostatischen Untersucliungen ebenfalls 
niclit vernacblassigt werden^). 
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37. Die scheinbaren Ladungen der Dielektrika. 

Das zweite der zu bebandelnden Integrale lautet: 

Nach der Greuzbedingung fiir die Normalkomponenten der elektrischen 
Kraft (74) ist aber: 


CD 

<i 

C£> 

\ 8 11 /a ■ 

[dnj 


woduvcb das Integral in die Form libergebt; 


^2 

^ ds 

/0VX 

47t£2 , 

l~ 

V 9n / 


An der Oberflache eines Leiters im Vakuum bestebt die Gleicliung: 

8V 


8n 


= — 47 : 7 ) . 


Setzen wir entsprechend fiir die Grenzflache der Dielektrika: 
£.1 — S , 




( 81 ) 


so nimmt das Integral die Form an: 




ds. 


d. h. die Form des Potentials einer elektrisclien Flaclienbelegung von 
der Dichte Tji. Das letzte Integral unserer Form el fiir V stellt also den 
EinfluB, den die Grenzflacbe der Dielektrika auf den Verlauf der Kraft- 

’) als Beispiel die elektrometrischen Untersucliungen von W. Hallwachs. 
Wied. Ann. 29, S. 1, 1886. 
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hifluenzolokfcrizitilt tier Isolatoren. 
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liiiieii und dor Poteiitialfliiclicii ini Felde ausiibt, so dar, als ob dieser Ein- 
fliib von einer elektrisclieii Filiclieubelegung aiif der Grenzfiache ben-iibrte. 
Diese Flacbenbelegung ist bediiigl durcb das elektrische Feld, in dem sicb 
die Grenzliaclie betindet, im Gegensatz zii der Doppelbelegung, von der der 
vorige Absclinitt bandelto, die nicbt vom elektrischen Felde, sondern 
niir von der Natnr der beiden Korper abbing. Die Flacbendicbte Tjj ist 
proportional der Noiniialkoinjxinente der Feldstarke an der Grenzflacbe 
und verscbwindet mit dieser; sie ist in dieser Bezieliimg von der gleicben 
Art, wie die auf Leitern dureli Iiilluenzwirkung liervorgerufenen Ladungen, 
mid man nennt sie doswegeii die Infliienzelektrizitat der Isolatoren. 
Aber sie untersclieidet sidi von der Infliienzelektrizitat auf Leitern prin- 
zipiell durcli lolgendes. Auf den Leitern bevvirkt die Influenz eine voll- 
stilndige rauinliobe 'Ik'ennung der beiden Elektrizitilten derart, dafi es 
nidglicli ist, in bekannter Weise, durcb voriibergebende Ableitung oder 
durcb Trennuug des influeuzierten Leiters in zwei Teile, dauernde 
Ladungen zii erlialton, die nacli Entfernung des einwirkenden Feldes 
besteben bleiben. Das ist bei Isolatoren nicbt der Fall. Oder anders 
ausgedrLickt: Denken wir uns cin Oberfliicbenelement eines Leiters von 
einer gescblossenen Flacbe mngeben, so ist der durcb diese Flacbe 
bindurcbgebende Erregungsflufl stets =47i:e, wenn e die auf dem 
Element sitzende Ladung bedeutet, gleicbviel ob dem Leiter von vorn- 
herein eine Ladung zuertcilt ist odor ob sie nur durcb Influenz auf 
ihm erzeugt ist. Gebort das Oberfliicbenelement aber der Grenzflacbe 
zweier Dielektrika an, die von vornberein ladungsfrei, aber der Wirkung 
eines elektrischen Feldes ausgesetzt sein soil, so ist der ErregungsfluB 
durcb die das Element umscblieflende Flilcbe stets gleicb Null. Aus 
diesem Grunde bezeicbnet man diese Ladungen als scbeinbare 
Ladungen im Gegensatz zu den wabren Ladungen, deren Ilaum und 
Placbendichtcn durcb p und Yj im vorbergebenden bezeicbnet worden sind. 
Das Vorzeicben der scbeinbaren Ladungen bangt nicbt blofl von der 
Kraftricbtung an der Grenzflacbe, sondern aucb von den Dielektrizitats- 
konstanten der beiden sicb bcrflbrenden Medien ab. Denn es ist 


Vi 


S.) 


4 % e 


Al ^1 (g 

Ey \ fl n / ^ 471 Sg 


En — e, 


4 - 71 : 




(82) 


'1 =2 


1st Eg > e,, so ist '■/]i iiegativ, wenn die elektrische Kraft vom ersten 
nacb dem zweiten Medium binein gericbtet ist. Da wo die Kraft vom 
Medium mit der kleineren Dielektrizitiitskonstante in das Medium mit 
dem grdfieren e binein gericbtet ist, bat die scbeinbare Ladung negatives 
Vorzeicben; da wo die Kraft aus dem Medium mit groflerem £ beraus- 
tritt, bat sie positives Zeichen. 

Wir nebmen als einfacbes Beispiel einen Plattenkondensator, dessen 

Driule-Kouiff , Physik dOH Aellier.s. 2. Aufl. ^ 
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Scheinbare Ladungen. 
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Zwiscbenraum, entsprechend der Figur 19, zum Teil durch ein Dielektri- 
kuni luifc dor KoDstautft zuui TgiI durcb 6in6 di6l6ktiiscli6 1 lattG init 
der Konstante Sg ausgefiillt sei. Wie in Abscbnitt 26 (S. 51), werde B zur 
Erde abgeleitet, A positiv geladen mit der wahren Dicbte 7/. Das Poten- 
tial -von A sei Vq; in den Grenzebenen z^ und z^ + d' babe das Poten- 
tial die Werte ¥ 2,1 und Vi, 2 . Dann ist zwiscben A und der oberen 
Grenzflacbe von z und ebenso zwiscben der unteren Grenzflacbe von z 
und B das Potentialgefalle konstant: 

dV 


Bz 


— 


'H 


Auf der oberen Grenzflacbe bat die scbeinbare Ladung negatives Vor- 
zeicben, wenn )> und die Dicbte 


Tr, — 


- £1 _ 

■.% Sg V Bz 




'd- 


Auf der unteren Flacbe ist die scbeinbare Ladung entgegengesetzt von 
gleicber Dicbte. Innerbalb des zweiten Mediums ist das Potentialgefalle 
ebenfalls konstant, aber kleiner, wenn Sg > ist; denn nacb der Grenz- 
bedingung fiir die Nornialkomponente [Formel (74) auf S. 68’] ist: 

9V 


Bz 


= 4:: 




Man kann dafur aber auch scbreiben: 

0V 


B z 




d. b. man kann den Vorgang aucb so auffassen, als ob der ganze 
Zwiscbenraum von dem Medium 1 erfiillt ware, in diesem aber in den 
Ebenen -]- d' und z^ wabre Flacbenladungen von dem Yorzeicben 
und der Dicbte der scbeinbaren Ladungen eingefugt waren. Man scbreibt 
dann die Verminderung der Feldstarke im Medium 2 einer entelektri- 
sierenden Wirkung der scbeinbaren Ladungen zu. 

Es ergeben sicb dann die Gleicbunjren ; 


Vo - Vi.2 = 47l^(d 


dO 


Y1.2 — V2 1 = 4 x 


d^ 


V2.1 

und dumb Summation : 


0 = 4;u 


^2 

JL 

e. 


\T - A /d-d' , d'\ 


( 88 ) 
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Kondonsator init dielektrischer Platte. 


Daraus fiir 

oberflaclie i.st: 


die Ka})azitat (1 de« Kondensators, wenii S die Platten- 


-,S 


4.(„- ,r + fA') ■ 


(84) 


Wii-d anstatt eiiies Isolators eine M^etallplatte der Dicke d' zwiseken 
den Flatten des Kondensators einj^eselioken, so mufi sick ebenfalls seine 
Kapazitlit ei-lidlion, wcil das Potential auf dem Kondensator durck die 
Influenzelektrizitat der eiiif^esckobenen Platte erniedrigt wird. Da aus 
Symmetrierllcksicliten die KapazitSit ganz unabkiingig von dem Orte der 



Fif?. IS). 


eingesckobeneii Metallplattc seiri mufi, so kann man annekmen, es be- 
rUkre dieselbe cine der Kondeiisatorplatten. In diesem Falle ist aber 
offenbar der lillfekt dcrselbe, als ob die Kondensatorplatten auf den 
Abstand d ■ d' genilliert wilrcii. Die Kapazitiit des Kondensators wird 
also durck Einseliioben eiiier leitenden Platte der Dicke d' erkokt auf 


0 


a. S 


(85) 


47c (d-dO ‘ 

Diese Forinel kann aus (84) al)geleitet werden, wenn man Sg = cdo 
setzt. Ein Konduktor wirkt also in diesem Falle wie ein 
Isolator, desson Dielektrizitatskonstante unendlick grok 
war e. 


Hieraus dart' man aber nickt seklieBen, daB ein Konduktor in jeder 
Beziekung gleick einem Isolator von unendlick groBer Dielektrizitatskon- 
stante sei ; vielinekr verkiilt er sick wesentlick von letzterem versekieden 
bei nicktstatiseken elektriseken Zustanden, da dann im Konduktor 
Joulesche Warme entwickelt wird, im Isolator kingegen nickt. 


38. Wahre iind freie Elektrizitat. Polarisation der Dielektrika. 

Die Vorstellung von dem Auftreten influenzierter Ladungen auf der 
Grenzflacke der Dielektrika kann man auck Ubertragen auf die Grenz- 
flacke zwiseken einem Dielektrikum und einem Leiter. Wenn auf einem 
Leiter die wirklicke Ladungsdickte 7] vorkanden ist und der Leiter 
befindet sick in einem Dielektrikum von der Dielektrizitatskonstante s, 
so ist die Wirkung der Ladung so, als ob nickt die Dickte 7], sondern 
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Wahre und freie EJektrizifcat. 


T, 38. 


die Dichte — vorliandeii ware. Man bezeiclinet diese wirksame Ladunff 
e 

als die Jreie Elektrizitat“ im Gegensatz zu der „wahren Elektri- 
zitat% deren Dickte durck '/] gegeben ist. Die wabre Ladungsdicbte 

s — ■ 1 

erscbeint also vermindert um den Betrag '/]. Diese Verminde- 


rung kdnnen wir uns hervorgebracht denken durch eine gleicbe Menge 
entgegengesetzter Elektrizitat, die als Influenzelektrizitafc auf der Grenz- 
flache des Dielektrikums gegen den Leiter auftritt. Diese Vorstellung 
zerlegt also die wahre Elektrizitat in zwei Bestandteile (t] = Y]f -j- 7]j) ; 


der eine Teil 
Teil 




bleibt als freie Elektrizitat wirksam, der andere 


~~ ~~ durch die Influenzelektrizitat des Dielektrikums 


gebunden. Eiihrt man statt '/] den ErregungsfluB ein: 4-71 rj = ©n, wo- 
bei Sn die in das Dielektrikum hinein gerichtete Normalkomponente der 
Erregung bedeutet, so ist die influenzierte Ladungsdicbte des Dielektri- 
kums 


7]i = - 


£ — 1 

4 7t £ 


S)in 


( 86 ) 


hat also denselben Betrag, wie nach (82) die scheinbare Ladung des 
Dielektrikums da, wo es an den leeren Raiim grenzt, unter dem Er- 
regungsflufi haben wiirde. Ebenso wie wir bier die freie Ladung 
als Differenz der wabren Ladung des Leiters imd der influenzierten 
Ladung des Dielektrikums auffassen, kdnnen wir aucb die scbeinbaren 
Ladungen an der Grenzflacbe zweier Dielektrika, die wir ini vorigen 
Abscbnitt berecbnet batten, als algebraische Summe der beideii ent- 
gegengesetzten Ladungen ansehen, die in dem obigen Betrage (86) als 
Influenzelektrizitateu des einen und des anderen Dielektrikums auf beiden 
Seiten der Grenzflacbe auftreten; denn in der Tat ist 


~h ^i2 — 


-1 
47C Ej 




Sj — 1 

4r 




Sj — 
47C Ej 



(87) 


Durch diese Zerlegung der an der Grenzflacbe auftretenden Wirkungen 
wird jedem Dielektrikum ein nur von seiner Natur abbangiger Anteil 
zugewiesen, der an der Grenzflacbe eines Dielektrikums gegen den 
leeren Raum fur sicb allein, an alien anderen Grenzflacben als Differenz 
gegen den entgegengesetzten Anteil des anderen Mediums zur Geltung 
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Polansiiiion des Dielektrikums. 


85 


koniint. 3iis ist (Uibtii zu bGiicliicn, daB Leiter sicb. aucb liiGrbGi wiGdGr 
so vGrbalten wie DiGloldrika mit iinendlicb grofiGn DiGlcktrizitatskonstantGii. 

Diese an der Grciizliacbe dcs Diolektrikunis auftretcndG Wirkung 
kann man abcr als AouBGrungen cinos durcb das ganzG InnorG dcs Di- 
elcktrikums bindurtdi sicli orstrcckcndGn ZustandGs ansGbcn. DcnkGH 
wii’ uns durcb oin .Dielcktrikum , das sicb in Gincm Glcktriscbcn Fcldc 
befindet, irgendwo ciiiGii Scbiiitt bindurcbgGlGgt, ctwa cincn von Materie 
freion scblitzfdrmigcn Holilraum ini SiiiiiG dcs Abscbnittes 33, so 
werdGB an scinen bciden Scitcn GiitgGgGiigesGtztG IirfluGiizladinigGn 

5 — 1 

von der Dichtc -r auftreten. Deiikcn wir uns cin Stiick ciiiGr 

••l- 71 S 

IvraftrobrG lierau.sgescbnitten, so werden die Endflacbcn von Qiierscbnitt q 

£ 

dieser Robre Iniluenzladungen von der GroBe — ; q tragen. Im 

4 7C e 

bomogenen Dielektrikum aber komnien diese Ladungen nicbt zur Wir- 
kung, da an jeder Stelle zu beiden Seiten eines Scbnittes iramer gleicb 
grofie entgegengesefczto Influcnzladungen auftreten. Man kann sicb also 
vorstellen, dafi jedes Raumelcment des Dielektrikums sicb so verbalt wie 
das ganze Dielektrikum , indem es an den in Ricbtung der bindurcb- 
gebenden Kraftlinien einander gegenilberstebenden Teilen seiner Oberflacbe 
entgegengesetzto Iniluenzladungen tragi Von einem solcben Teilcben sagt 
man, es sei polarisiert, und entsprecbend denkt man sicb das ganze 
Dielektrikum, wenn es der elektriscben Erregung unterliegt, in einem 
Zustande der Polarisation aller seiner Teilcben. An jeder Stelle bat 
diese Polarisation eine bestimmte Ricbtung und GroBe. Die Ricbtung 
fallt mit derjenigen des Erregungsllusses zusammen, die GroBe ist durcb 

J ^ gegclien. Man kann also auBer ® und @ nocb einen dritten 

due " ” 

Vektor einfUliren, der diesen Zustand cbarakterisieren soil. 

Man bezeicbnet ibn mit ip: 




e •— 1 
47C e 





( 88 ) 


und nennt ibn die Elektrisierung oder die elektriscbe Polari- 
sation des Dielektrikums. 

Der Gedanke, die Oberflacbenwirkung des Dielektrikums als Eolge 
des inneren Polarisationszustandes anzusehen, laBt sicb aucb in Gestalt 
einer matbematiscben Umformung der entsprecbenden Anteile des Po- 
tentials ausdrilcken. Wir wollen zunacbst annebmen, daB nur ein all- 
seitig begrenztes StUck eines Dielektrikums im freien Aether gegeben 
sei. Das von den scheinbaren Ladungen seiner Oberflacbe berriibrende 
Potential bat nacb Abscbnitt 37 (S. 80) den Wert: 
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Elektrisches Moment der Volut^eMieit. 
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Mit Hilfe des Greensclieii Satzes in seiner ersten Form (30) 
konnen wir das Oberflachenintegral in ein Raumintegral iiber den von 
dem Dielektrikum eingenommenen Raum verwandeln, nnd wenn wir be- 
rucksicbtigen, dab im bomogenen Dielektrikum A V = 0 ist, so erhalteii 
wir fur das Potential den Ausdruck. 
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9V 
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wobei das negative Zeichen daber riibrt, dab bei dei Autstellung des 
Greenschen Satzes die nacb auben gericbtete, im obigen Integral da- 
gegen die nacb innen gericbtete Oberflacbennormalo positiv geiecbnet 
wurde. Nun batten wir im Abscbnitt 29 als Ausdruck filr das Potential 
eines elektriscben Dipols gefunden: 



+ e da edb 

0 cl 
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wo die a b c die Koordinaten des Dipols und die e d a, e d b, e d c die 
Komponenten seines elektriscben Momentes darstellten. Ein Vergleicb 
dieses Ausdruckes mit dem obigen Raumintegral zeigt, dab die Wirkung 
des Dielektrikums aucb so aufgefabt werden kann, als ob jedes Raum- 
element des Dielektrikums ein elektrischer Dipol ware, dessen Moment 
die Komponenten: 




E - 1 


S)x dv, 


s — 1 
4 t: 


8V 

oy 


d V 


47U s 


dv, 


E- 1 9V 
471 9z 

also den resultierenden Betrag 


£ - 1 
4 7T £ 


d V, 


£ — 1 
4 TT £ 


® . d V = ip . d V 


(89) 


babe. In diesem Sinne bezeicbnet man die Gr6be ip aucb als das 
elektriscbe Moment der Volumeneinbeit. 

Wie die entsprecbende TJeberlegung durcbzufiibren ist, wenn in der 
Oberflacbe, fiir die das Integral zu nebmen ist, zwei verscbiedene Di- 
elektrika aneinander stoben, ist leicbt ersicbtlicb. Entsprecbend der 
Zerlegung in Formel 87 (S. 84) zerfallt das Oberflachenintegral alsdann 
in zwei, und die Umformung in das Raumintegral ist filr das eine In- 


38. BeziohuDg zwisclien ® uiid ''^ 5 , gy 

iGgi’A-l ilbcr floii liaiini dos oiiicii , liir das andcrG liber den Ramn des 
anderen Dielcktrlk\uns auszufulvren. 

Die J-Jeziolimif? zwiscdien den drei Grdfien ®, ® und ^ lafit sich in 
der Form sclireiben: 

® = (90) 

Damit ist dor Errcgnnpf.sfluJJ im Dielektrikum in zwei Anteile ge- 
teilt. biti leeren Raiun wird der von einer gegebenen Elektrizifcatsmenge 
ausgehende Erregungsflnfi imr dureli den KraftfluB des Aethers iiber- 
tragen, ® und ($ sind idcntiseh. Innerhalb der Materie aber haben wir 
uns den Aotlior aucli als vorlianden, die Materie als in den Aether ein- 
gebettet zu dcnken. In einem materiellen Dielektrikum geht dann ein 
Teil des Erregungsflusse.s als KraftfluJB durch den Aether, ein anderer 
Teil wird von der Materie aufgenommen und geht als PolarisationsfluB 
(in der Starke 4 tc iP) durch die Materie hindurch. Bei gegebener Er- 
regung ® — d. h. gegebenen wahren Elektrizitatsmengen — ist (£ urn 
so kleiner, jo groBor i)}, d. h. je groBer e ist. Wird dagegen @ kon- 
stant gelialten — d. li. bei gegebener Potentialdilferenz — , so ist 2) 
urn so groBer, jo groBer d. h. e ist. 


39. Dielektrische Kngel in homogenem Felde. 

Die allgemoinen Betrachtungen liber die Dielektrika wollen wir 
wieder auf den einfachsten Spezialfall anwenden, auf den Fall eines 
kugelformigen Dielektrikums, das sich im leeren Raum befinden soil. 
In Abschnitt 28 batten wir den Fall einer leitenden Kugel in einem 
homogenen Felde behandolt und geseheu, daB die Dichte der influen- 
zierten Flachenbelegung durch die Forinel (53) 

Yi = — @0 cos 

'i 7C 

gegeben ist, wenn @0 die inlluenzierende Feldstarke und der Winkel- 
abstand des betreffenden Punktes der KugeloberfHiche von dem End- 
punkte des in die Riclitung von @0 fallenden Durchmessers ist. Dabei 
ist nattirlich im Inneren der leitenden Kugel das Feld gleich Null. 

Denken wir uns an Stelle der leitenden Kugel eine dielektrische 
Kugel und denken wir uns diese in ein elektrisches Feld von solcher 
Beschaffenheit gebracht, daB ini Inneren der Kugel eine homogene Er- 
regung entsteht. Hire Richtung werde als X-Achse genomnien. Es soli 
also im ganzen Inneren der Kugel und = 0 sein und 5Dx einen 
konstanten Wert 5Di haben. Dann ist die Nornialkomponente der Br- 
regung ftir einen beliebigen Punkt der Kiigeloberflache: 

cos -O'. 


Dielektrische Kugel in homogenem Felde. 
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Wenn wir beachten, dab n die nach dem Inneren der Kugel ge- 
ricbtete Korniale bedeuten soil, und wenn wir leinei festsetzen, da6 
d- = 0‘> sein soli fiir den Pol der Kugel, in dem der Erregungsllufi aus 
der Kugel binausweist, b- = 180^ fiir den Pol, in dem die Erregung 
nacb innen bineingeht, danii ist nach Formel (86) die Dichtigkeit der 
scheinbaren Ladung des Dielektrikums gegen den Aether: 

■q = ^ 5)i cos '8'. (91) 

Daraus folgt, da6 das Gesetz fiir die Verteilung der Ladungen auf 
der gleichmafiig polarisierten dielektrischen Kugel mit dem Gesetz iiber- 
einstinimt, nach dem sich die Influ enzelektrizitat auf einer leitenden 
Kugel in einem homogenen Feld verteilt. Also muB das aufiere Feld 
fur die dielektrische Kugel der gleichen Bedingung geniigen, die jene 
Verteilung auf der leitenden Kugel hervorbrachte , d. h. es muB ein 
homogenes Feld sein, oder wenn eine dielektrische Kugel in ein homo- 
genes elektrisches Feld gebracht wird, so wird sie in ihrem Inneren 
gleichformig polarisiert. Die Richtung der Polarisation fallt mit der 
Richtung der Kraft des elektrisierenden Feldes zusammen. Die Frage, 
wie stark das homogene auBere Feld in unendlich groBer Entfernung 
von der Kugel sein muB, um im Inneren der Kugel die angenommene Er- 

regung 2)i oder die elektrische Kraft ^ 


hervorzmbringen , laBt 


sich durch folgende Ueberlegungen beantworten. 
Wenn die scheinbare Ladung von der Dichte 


£ — 1 
ins 


3)j cos D- 


auf einer leitenden Kugel siiBe, so wiirde dies ein auBeres Feld von 
einer solchen Starke ©g erfordern, dafi 

3 e — 1 _ 

(N; = ^ 

4 4X8 


ware, also ein Feld von der Starke 

e - 1 






1 


©i. 


(92) 


3 6 3 

Die Kraftlinien dieses Feldes, dessen Potential nach Abschnitt 28 


Formel (52) durch 




(93) 


gegeben ware, wiirden in den Ladungen der Kugel enden und nicht in 
das Innere eindringen. Durch die dielektrische Kugel aber geht ein 
Teil des auBeren Kraftflusses in der Starke hindurch. Wir erhalten 


Diclokti-ische Kugel in horaogenem Felde. 


die vollstiindigo Liisiiiig fiir don AuBenraum, wenn wir uber das so- 
eben gekennzeichnote Fold nodi ein liomogenes Feld von der Starke 
©i an alien Piinkten dcs Ramnes gelagert denken. Dessen Potential ware: 

V,, = - (SiX + A.. (94) 

Das Gesamtpotential i'ilr don AuBenraiim ist also: 

v„ = V, + V, (S< X -I- -1^ (S, X + A 


s "I- 2 


s - 1 R=^ 
£ -I - 2 1”' 


Rn 

-rj- + 


Bezeidinen wir winder die Feldstarke in unendlicber Entfernung 
mit so mull (S„ den Wert liaben: 

®„ -.= itA e„ 

Durch ein liomogenes Feld von der Starke wird also in einer di- 
elektrisdien Kng(d ein Feld von der Starke 


imd eine Errogung 


's + 2 


£ + 2 


erzeugt. Setzcn wir nocli test, dafi das I^otential fUr x = 0, also in der 
YZ-Ebene den Wert IN nil habon soil, so wird es im AeuBeren dargestellt 
durch die Formel: 


'^“ = 


im Inneren der Kugel diircli die Forme] 

= (99) 

FiU- die Kiigeloberfliiche, d. h. fUr r = R, hat Va den gleichen 
Wert wie Vj. Da.6 auch den durch das Brechungsgesetz der Kraftlinien 
ausgesprochenen Grenzbedingungen genligt wird, erkennt man, wenn man 
aus den Ausdrilcken fUr das Potential die Kraftkomponenten im Aufien- 
und im Innenraum bildet. Zunachst setzen wir zur Vereinfachung: 


Dieser Ausdnick ist nichts anderes als das elektrische Moment der 
ganzen Kugel im Felde 1. Deim das Moment der Volumeneinheit ist 
nach (90): 


4Tr s-f-2 

das der ganzen Kugel vom Volumen v also: 

sp.v = 4^R»e. = Mg,, 

Dann eriialt Dian fiir die Kraftkomponenten die Ausdriicke: 


G’a.-( 


cos“(x,r) 

Gay = 

+ 3^76- = 

+7F®i) cos(x,r) cos(y,r) 

©a.= 

+ 3^^E„ = 

M 

-f-3~ ®ocos(x,r) (cosz,r) 

@ix = 




@iy= = 0. 


Da = y: z ist, so kat die in die YZ-Ebene fallende Kora- 

ponente der Kraft die Kichtung der Projekfcion p des Radius r auf 
die XY-Ebene. Die Gresamtkraft liegt also imraer in der durcli die 
X-Acbse und den Radius r gelegfcen Ebene. Die Kompoiiento , die in 
die Ricbtung des Radius fallt, hat den Wert: 

®ar = ( 1 + —1^) ®0 COS (x,r), 
die dazu senkrechte Komponente hat den Wert: 

®at = @0 sin (x,r). 

Fiir die Kugeloberflache gehen diese Ausdriicke liber in : 

.. 3 E 

h’aT-^-^2~ 

Da fiir die Innenseite der Kugeloberflache 

^ 3 

IS.-R = — 2 

3 

- T+T 

1st, so Sind die Grenzbedingungen erfullt; denn es ist 


Ih'ecliuiipf (ler Kraftlinien in der Kugol. 
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in it 


uiid (^.,,.1, = 

Bedeutet Ta Winkel der iiuBeren Kraft, 'Ci tlen der inneren Kraft 
dem Kadlus filr eiiien Iftiiikt der Kugeloberflache, so ist 

tgY, . : 4- tg Ti = tg (.x,r). (102) 

irio- 20 zei<ft, wi(' die Kj-aftlinicn in jedem Punkte der Kugel ge- 



brocKen werdon. 
ist Ya = 1 


do grulier s ist, uni so Ideiner wird Yai e - 
dio Kraftliiiieii des aufieren Feldes mUnden senkrecbt 



Derail, daB em alkeitig ^cgren.tes DieleWrikum in 
genen Felde nine liomogene Blaktrisierung arfahrt “ 
wirklicKen wenn die Begrenzungsflacbe des Dielektiikums en^lBpsP 
tIIndeUe Fall dar Kugel iet ein Spezialfall d.eses ^eme^en 


i,2 KraftHmenverkuf^b£Je]ek»;^uncl Dei xei.enu«: 

Satzes Den Beweis des Satzes wollen wir hier nicht fiiliren i), sondern 
uns damit begniigen, das Resultat der Recbnung anzugeben. Wenn das 
iiuBere Feld in Ricbtung einer der Achsen des Ellipsoides wirkt, so ist 
aucli im Inneren die Elektrisierung dieser Achse parallel urid in ihrer 
Starke der Starke des elektrisierenden Feldes proportional. Aber fiir jede 
der drei Achsen ist der Proportionalitatsfaktor ein anderei. Nebmen wii die 
Richtung der drei Achsen als Koordinatenaclisen, so kann man scbreiben: 

^ + -4irL 

^ (103) 

1 + - — M 
4 - z 

1 

li’i z — _ 1 ^’o z ) 

4 7t 

wobei L, M, N GroBen sind, die von den Dimensionen des Ellipsoides 

4 z 

abhangeii und die alle drei den Wert — ^ annehmen, wenn das Ellip- 
soid in eine Kugel iibergeht. Bringt man das Ellipsoid in solcher Lage 
in das homogene Feld, da6 die Richtung des Feldes mit den Achsen 
des Ellipsoides Winkel bildet, so folgt aus obigem, daJB zwar auch in 
diesem Falle die Elektrisierung des Ellipsoides homogen ist, aber ihre 
Richtung nicht mehr mit der des elektrisierenden Feldes zusammenfallt. 
Daraus. ergibt sich ein Drehungsmoment, das ein Ellipsoid in solcher 
Lage im homogenen Feld erfahrt. Auf diese Frage kommen wir spilter 
zuriick. 

Hier wollen wir nur noch die Ausdriicke angeben, in die obige 
Formeln iibergehen, wenn das Ellipsoid ein Rotationsellipsoid ist und 
in Richtung seiner Rotationsachse elektrisiert wird. Wir nehmen diese 
Achse als X-Achse, setzen also @oy und = Bedeutet e'die Ex- 
^entriatat der Meridianellipse , so ist fur ein abgeplattetes Ellipsoid^): 

L = 4it(-i- (104) 

_ "S \ e'' e* arcsin e / 

imd^g^t^ wenn e=l, das Ellipsoid also zu einer unendlich diinnen 
^hmbe;w^, iiber in: 


5 daruber Dirichlet, Crelles Journal 32, S. 80, 1846. Ferner G. Kir ch- 
Jn^LWoriesangen fiber Mecbanik, 4. Aufl., Leipzig 1897, S. 215; Vorleaungen fiber 
El^rTrat^ und Magnefcismua, Leipzig 1891, S. 163. 

^ yin^ezug auf die Ableitung der Formeln (104) und (105) vgl. man J. C. Max- 
well, LehBiuch II, Art. 438 ff. 
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L = 4 7c, 

111 oincr solc.lion Sclieihe ist also, wonii sie senkrecbt zu den Kraft- 
linien des ilulloron Fcldes licoi;; 

®i = -ie,,. 

Fiir eiu stark verlaiij^ertcs llotatiousellipsoid ist: 

71==- l) (105) 

imd gelit fUr 0 = 1 , also lUr cin unendlicli diinnes Rotationsellipsoid 
iiber in don Wert Null. Fdr eiiion unendlicli dUnnen Stab, der in 
liicbtiuifjf der KralUinien in das Feld gebracbt wird, ist daber: 

@1 = ®o- 

Das Resultat Mr die beiden Grenzfalle hiitten wir librigens direkt 
aus den bekaniitcn Grenzbedingiiiigen hinscbreiben kdnnen analog der 
Bebandlung der entspreclieiul golbrmten Hdblungen in einem Dielektrikum 
in § Bll. 


40. Energie des elektrostatischen Feldes. 

Eiii geladeiier Kiirper repriisentiert ein gewisses Quantum von 
Energie. Deim uni ilm zu laden, war ein bestimmter Aufwand von 
raechaniselier Arbeit notwendig. Filr einen geladenen Konduktor laBt 
sich die GrciBe d loser Arbeit leiclit aus der Ladung und dem Potential 
des Ivondiiktors bereclinen. Denn nacb der Bedeutung des Potentials V 
stellt das l‘rodukt V. do die mecbanisclie Arbeit dar, die erforderlicb 
ist, um die no kleine Elektrizitiltsmenge de aus der Unendlicbkeit, wo 
V = 0 gesetzt ist, bis zur Stolle mit dem Potentialwerte V zu bringen. 
Wenn also Vo das Ikitential des Konduktors bedeutet, so ist die mecba- 
nische Arlioit, uin de bis 'auf die Oberflache des Konduktors zu bringen: 
Vode. Nach Fonnel (35) auf S. 50 hangt aber Vo mit der Ladung e 
durcb die Bezieliung 

c = OVo 

zusamineii. Folglicli ist die gesamte Arbeit, die geleistet werden muB, 
um den KOrper von der Ladung 0 bis zur Ladung e aufzuladen: 


0 0 



Sind eine Anzahl von Konduktoren vorbanden, deren Potentialwerte 
"^2 1 ''^8 usw. dann natUrlicb fUr jeden Konduktor nicbt bloB von 
seiner Ladung, sondern auch von den Ladungen und den Lagen der 
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anderen Konduktoren abkangen, so ist die gesamte durcb den Ladungs- 
prozeB aufgespeicberte Energie: 

W=|se„V„. (107) 

Dabei sind unter den e immer die wabren Ladungen, unter den V die 
Potentiale verstanden, die die Konduktoren untei den Bedingungen, untei 
denen sie sich befinden, durcb diese Ladungen annebmen; diese Werte 
von V b'angen natiirlicb aucb von dem Dielektrikuni ab, in dem sicb 
die Konduktoren befinden. 

Man nennt die Grdfie W die elektrische Energie des geladenen 
Systems. Formel (107) ist der einfacbste und unmittelbarste Ausdruck, 
der sicb fur diese Grdfie aufstellen lafit. Er gibt zunilcbst nur ein 
Mafi der Energie, da er die mecbaniscbe Arbeit darstellt, die zur Her- 
stellung dieses Quantums von potentieller elektriscber Energie erforderlicb 
ist. Fragt man nacb dem pbysikaliscben Zustande, der die eigentlicbe 
Grundlage fur diese Aufspeicberung von Energie ist, so wiirden nacb der 
Formel (107) die Konduktoren mit ihren Ladungen als die Trager der 
Energie erscbeinen. Dieses Bild entspricbt den Vorstellungen der alteren 
Elektrizitatslebre, Die moderne Feldtbeorie dagegen betrachtet den 
zwiscben den Konduktoren befindlicben Raum, sei es leerer Raum oder 
materielles Dielektrikum, als Vermittler der elektriscben Wirkungen, als 
Sitz der elektriscben Kraft und entsprecbend aucb als Trager der 
elektriscben Energie. Dieser Anscbauung tragt man Recbnung, indem 
man den obigen Ausdruck fur die Energie umwandelt in ein fiber das 
ganze elektrische Feld sicb erstreckendes Raumintegral. 

Urn diese Umformung auszuffibren, berficksicbtigen wir, claB 



das Integral genommen fiber die Oberflacbe des b“"' Letters, und dafi 
Vh fur jeden Konduktor einen konstanten Wert hat. Man kann also 
scbreiben : 

Zu dieser Summe von Integralen fiber die einzelnen Konduktorober" 
flacben kann man, obne den Wert von W zu andern, nocb ein Integral 
der gleicben Form fiber eine unendlicb feme Kugeloberfliacbe binzu- 
fugen; denn dieses Integral ist 0, da zwar die Oberflacbe von der Ord- 

nung r" unendlicb groB, das Produkt V - dagegen von der Ordnung 
unendlicb klein wird. Diese Summe von Oberflacbenintegralen laBt 


40. 
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ch durcli Anwenduii^^ des Groensohen Satzes in seiner ersten Form 
10) unmitfcelbar in oiii liaununfcc^a-al ilber das elektriscbe Feld ver- 
andeln, das zwisclien den Konduktoren und der unendlicli fernen 
ugelflaclie liegl.; wir milssen mir beacliteii, dafi in der Formel (30) 
e nacli auBen geri(ditoto Normale jiositiv gereclmet ist, wahrend in der 
}igen I orniol dn die iia<di, iniion, d. li. in d^is Dielektrikum hineiii 
^richtete Nonnale bezeicdinet, Indem wir dementsprecbend das Vorzeichen 
nkeliren und in der Fonmd des G reen. sclien Satzes = sV, Ug = V 
itzen, erlialten wir aus (108) den Ausdruck; 



iese Umformung gilt miter der Voraussetzung, daJB e im betracliteten 
mine cndlicb, eindeutig and stetig i.st. Nim i.st 


m ^ 'dV 

"'ax 

id das zwcite integral gold; in die Form Uber; 





itzen wir voraus, dab walire Ladungen, deren Mafi ja die Grofie 5D ist, 
ir nuf den Konduktoron vorliegen, aber niclit im Raume, so ist fiir 


ill ganzen liauin 


Oz / 


d .1 

a X 0 y 
ste Integral als Ausdruck von W llbrig; 


= 0, und es bleibt nur das 


W = 

3bei (S die elektriscbe Kraft an der Stelle de.s Raumelementes dv be- 
utet. 

Wenn e niebt .stetig im llaum verlauft, sondern an der Grenzflacbe 
i^eier Dielektrika sicb sprungweise ilndert, so ware der Raum, urn obige 
mformung diircbfllbren zu konnen, noch durch diese Grenzflacbe unter- 
ilt zu denken, und die Integration wiire von der einen Seite her bis 
■ dieser Grenzflacbe und dann auf der anderen Seite mit dem sprung- 
ift veranderten Werte weiterzuftibren. XJm den Greenseben Satz an- 




dv £ 


( 110 ) 
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anderen Konduktoren abhangen, so ist die gesamte durck den Ladungs- 
prozeB aufgespeicberte Energie: 

W=yie,,V„. (107) 


Dabei sind unter den e immer die wabren Ladungen, imter den V die 
Potentiale verstanden, die die Konduktoren unter den Bedingungen, untei 
denen sie sick befiuden, durck diese Ladungen annekmen; diese Werte 
von V kangen natiirlick auck von dem Dielektrikum ab, in dcm sick 
die Konduktoren befinden. 

Man nennt die Grbfie W die elektrische Energie des geladenen 
Systems. Formel (107) ist der einfackste und unmittelbarste Ausdruck, 
der sick fiir diese Grofie aufstellen laBt. Er gibt zunackst nur ein 
Mafi der Energie, da er die meckaniscke Arbeit darstellt, die zur Her- 
stellung dieses Quanturas von potentieller elektriscker Energie erforderlick 
ist. Fragt man nack dem pkysikaliscken Zustande, der die eigentlicke 
Grundlage fiir diese Aufspeickerung von Energie ist, so wiirden nack der 
Formel (107) die Konduktoren mit ikren Ladungen als die Trliger der 
Energie ersckeinen. Dieses Bild entspricht den Vorstellnngen der alteren 
Elektrizitatslekre. Die moderne Feldtkeorie dagegen betracktet den 
zwiscken den Konduktoren befindlicken Raum, sei es leerer Raum oder 
materielles Dielektrikum, als Vermittler der elektriscken Wirkungen, als 
Sitz der elektriscken Kraft und entspreckend aucb als Triiger der 
elektriscken Energie. Dieser Ansckauung tragt man Recknung, indem 
man den obigen Ausdruck fur die Energie umwandelt in ein iiber das 
ganze elektrische Feld sick erstreckendes Raumintegral. 

Um diese Umformung auszufiihren, berilcksicktigen wir, dufi 



das Integral genommen uber die Oberflacke des K®** Letters, imd da(i 
Vb fiir jeden Konduktor einen konstanten Wert hat. Man kann also 
sckreiben : 


W = - 


J_ 

Stt 



0 n 


ds],. 


(108) 


Zu dieser Summe von Integralen iiber die einzelnen Konduktorober- 
flacken kann man, okne den Wert von W zu andern, nock ein Integral 
der gleicken Form iiber eine unendlick feme Kugeloberflacke kinzu- 
fiigen; denn dieses Integral ist 0, da zwar die Oberflacke von der Ord- 

r\ •y 

nung r unendlick grofi, das Produkt dagegen von der Ordnung 

unendlick klein wird. Diese Summe von Oberflackenintegralen lakt 
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sick cUircli Aiiwendinii^ dos Qrcenschon Satzes in seiner ersten Form 
(30) uiiniitfcelkar in oiii Raumintejrral tiker das elektriscke Feld ver- 
wandeln, das zwisclion don Konduktoren und der unendlick fernen 
KngelHacko liogi; wir nilisson nur beacliten, dak in der Formel (30) 
die nacli auBon geii(jkicio Noinialc positiv gerecknet ist, wakrend in der 
obigon k onnol dn die na(,k innen, d. k. in d^is Dielektrikum kinein 
gerickt(do Nonnalo l)ozeicknoi Indcm wir dementspreckend das Vorzeicken 
umkekron nnd in d(',r Fonnol dos G reenseken Satzes = sV, tJa = V 
setzen, orkalton wir aus (108) den Ausdruck: 



|)(eV) i)V 
t),v ()x 

, o(eV) av 

ay ay 

I 0 (£V) av 
a z a z 


:©■'(“ 

©■] 


^.y,ivv[ 

■ () / ()V\ 
.'i)x \^)x/’ 


a / av\-i 
'az \ azjj 


+ sVAV 


] 


( 109 ) 


Dieso Umroriuung gilt mitor der Voraussetzung, daB s im betrackteten 


Raume endlick, 

eindeutig und stetig : 

ist. Nun 

ist 


av ^ av 

s ■ = ® — e - - : 

ax - ay 

= ®y, -- 


und das zwoite 

Integra] gold; in dio ] 

B’orm iiber 




4. r 




az ) 


Setzen wir voraus, duB wakre Ladungen, deren MaB ja die GroBe 5D ist, 
nur anf don Konduktoren vorliogen, aber nickt im Raume, so ist fiir 


den ganzon Rauni ■ 'r — j)T~/ ~ 

erste Integral als Ausdruck von W tlbrig: 


und es bleibt nur das 


W = 


¥' 


dv E 


( 110 ) 


woboi (S dio olektriseko Kraft an der Stelle des Raumelementes dv be- 
deutet. 

Wonn £ nickt stetig im Raum verlauft, sondern an der Grenzflacke 
zweier Diolektrika sick sprungweise iindert, so ware der Raum, um obige 
Umformimg durckfilbren zu keinnen, nock durck diese Grenzfiacke unter- 
teilt zu denken, und die Integration ware von der einen Seite ker bis 
zu dieser Grenzflacke und dann auf der anderen Seite init dem sprung- 
kaft veranderten Werte weiterzufilkren. Tim den Greenseken Satz an- 


gg Raumintegral fiir die elektnsche Eneigie. 1, 40. 

wenden zu koniien, waren dami zu den Oberflachenintegraleii der Formel 
(108) auBer dem Integral iiber die nnendlich feme Kugel noch Integrale 
iiber diese GrreuzAachen von der Form 


hinzuzufugen. 





011 J 


Da an der Grenze zweier Dielektrika 


OVj __ ^ 

"'Im dn 


- 2 ), 


ist nack (74), (Absclinitt 32) nnd anderseits als konstant angeseken 

werden muB (Absclinitt 36), so erkalten diese Integiale die Foim 


Das Integral /ds 2)„ ist aber nack (63^ (S. 66) nickts anderes als das 
47t-facke der von der Flacke uniscklossenen wakren Ladling. Ist diese 
gleick Null, so versckwindet das Integral iiber die betreffende Grenz- 
flacke, kann also zu den Integralen der Formel (108) kinzngefUgt werden, 
okne den Wert von W zu andern. Entkalt dagegen das Dielektrikum 
in seinem Innern eine wakre Ladung e, umgibt es etwa in gescklossener 
Sckickt eineu geladenen Konduktor, so - kat das Integral den Wert 

^ e (Vj — Vj) und seine Hinzufiigung wiirde den Wert von W uni 

diesen Betrag andern. AUein in diesem Falle ist der Ansatz der Formeln 
(106) und (107) nickt ausreickend und durck folgende Ueberlegungen zu 
ersetzeu. 

Es sei der k'^® Konduktor von einem Dielektrikum 1 umgeben, das 
in gescklossener Grenzflacke an ein den iibrigen Raum erfiillendes Di- 
elektrikum 2 grenze. An der Grenzflacke besteke der Potentialsprung 
Vj — Vg. Dann bestekt die Arbeit, die man leisten niuB, ura die Elektri- 
zitatsmenge de auf den Konduktor vom Potential Vi, zu bringen, nickt 
bloB aus der Arbeit, die man gegen die Krafte des Feldes leisten muB, 
sondern auck aus der Arbeit (Vj — Yg) d e, die notig ist, um den Potential- 
sprung zu tiberwinden. Nun wollen wir von dieser letzteren Arbeit im 
folgenden abseken, Sie spielt eine wicktige Rolle in anderen Gebieten 
der Elektrizitat (in der Tkeorie der galvaniscken Elemente und der Tkermo- 
elektrizitat) ; aber sie kommt fiir die vorliegende Frage nack der Energie 
des durck elektriscke Ladungen kervorgerufenen elektrostatiscken Feldes 
nickt in Betrackt. Wollen wir letztere allein berecknen, so miissen wir 
von der ganzen Arbeit Yi, d e den Betrag (Y^ — Yg) de abzieken. Setzen wir 

Vu- v'.i + y;~ Yg, 
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so ist V'l, dor von don Ladungen allein ablaang-igo Anteil des Potentials 
(vgl. S. 78) and dio gosuclite Arbeit fur die Ladung niit der Elektrizi- 
tiitsmongo o,, wird soiii 

W = -^ 0 ,. V'„ == i e„ V„ - 4- e„ (V, - V,). (107') 

Dieser Ausdruck tritt also an Stelle von (107). Der erste Summand ist, 
wie in (108), in das Integral Qber die Oberfliicbe des Konduktors um- 
zuformen und der zweite Summand ist identiscb mit dem Integral: 


8 


Tt y L u n 




8 Vh ] 

9n J 


uber die Qrenztlaehe der Dielektrika. Dieses Integral ist also in dem 
Ausdruck filr die Energie des Eeldes bereits entbalten. Mit seiner Hilfe 
ist dann die Umformimg in das Raumintegral fiir die von den verscbie- 
denen Isolatoren erflillten Rllume direkt ausfiibrbar und fuhrt zu dem 
ttber das gauze Feld sicli erstreckenden Ausdruck (110). 

Bs ist endlicli die Erage zu erortern, wie sich die Energie bei einer 
ausscbliefilich raumliclien Verteilung der Elektrizitiit darstellt. Die Arbeit, 
um die Elektrizitatsmenge d c an die Stelle von Potential V zu bringen, ist Vd e. 

/ p d V 

crstreckt liber den ganzen Raiim. 
Setzt man de = p dv' und bildet das Doppelintegral 




so gibt dieses Integral den doppelten Wert der Arbeit, die erforderlicb 
ist, um alle .Ladungen an ibre Stelle zu bringen, Denn die Arbeit fiir 
je zwei Elomente p dv" und p dv wird bei der zweimaligen Ausfiibrung 
des Integrals tlbor alle Elemente doppelt gerecbnet. Also ist die Energie 
der raumlicben Verteilung unter Berlicksicbtigung von (64') 


W 


^/;.vdv=-gVyv(^ 


/■ !>®, j 

0 1 

o®,\ 

V 0 X 

Oy 

Oz ) 


d V. 


Berlicksicbtigt man, dab 

0®. 


V 






0y 


Ox Ox ' * Ox 

ist, und entsprecbend fiir die anderen Komponenten, so gebt W in die 
Form liber: 


W 



0(V®j 


j 0(V®y) J 8(V®.) 


Ox ' 9 y 

Driide-Kcinig, I’liysilc dos AotherH. 2. Aufl. 


0 




& dv. 
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IbieKbriBCUe liJllClgic: U.CX T 


Das erste Integral laBt 
Flachenintegral 


sich mit Hilfe des Gaufiscben Satzes in ein 

/v.®„ds 


uber die Grenzen des Raumes, d. h. iiber die unendlicli feme Kugel iind 
liber etwa vorbandene Oberflacben von Leitern verwandeln. Sind diese, 
wie vorausgesetzt, ungeladen, so versebwindet das Integral an ibnen und 
ebenso an der unendlicb fernen Kugel. Die Energie ist also aucb in 
diesem Falle durcb den Ausdruck 

@-dv (110) 

dargestellt. 

Dieses Integral liifit sicb als eine Summe von Energiebetragen auf- 
fassen, die in den einzelnen Raumeleinenten des elektriscben Eeldes auf- 
gespeicbert sind. In jedem Raumelement bestebt ein eigentiimlicber 
pbysikaliscber Zustand, der durcb den Wert von 6 oder in Beriick- 
sicbtigung der etwaigen Verscbiedenbeit von £ an verscbiedenen Stellen 
des Raumes ganz allgemein durcb die Werte von S) nnd @ fiir das 
betreffende Raumelement charakterisiert ist. Die Arbeit, die zur liervor- 
bringung dieses Zustandes erforderlicb ist, kann man als potentielle 
Energie dieses elektriscben Zustandes in den Raumeleinenten des Eeld- 
mediums, sei es Aether oder materielles Dielektrikum, lokalisiert denken. 
Wenn man dann jedem Raumelement den Energiebetrag 



zuscbreibt, so ergibt die Summe iiber alle diese Betrilge die gesamte 
Ladungsarbeit. Im Sinne dieser Auffassung spricbt man von der elektri- 
scben Energie der Volumeneinheit. Wenn wir diese GroOe mit 
We bezeicbnen, so baben wir dafiir die Definition 


We = — @2 _ 


StT £ 



( 111 ) 


41. Der Energiewert eines nicht statischen elektrischen 
Feldes. Satz von Thomson. 

Der zuletzt aufgestellte Ausdruck fiir die Energie der Volumen- 
einbeit ist an jeder Stelle des Feldes nur abhangig von der dort berr- 
scbenden Kraft, ist also unabb'angig von der Verteilung der Kraft im 
Felde. Wii konnen daber den Ausdruck benutzen, um die Energie eines 
Feldes aucb fiir den Pall zu berecbnen , dafi die Verteilung der Kraft 
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niclit dem (rleich^niwiclifcs/ustiuid<3 der Elektrizitat eiitspriclit. Wir wollen 
die beidcn Fallc bo.ivachten, dafi die. gleiche Elektrizitatsmenge auf den 
Konduktoren ciiimal iii derjeiiigen Aiiordnung, die deni Gleicligewicht 
entspviclit, vorluiiidoii sei — i'iU- diesen Pall sollen die Werte der elektri- 
seken Kraft; iind der elektriselien Erregung mit © und iJ) bezeichnet 
werden — mid das andere Mai in einer beliebigen anderen — als 
bleibender Ziistand nalilrlicli niclif inbglidien — Anordining, der die 
Werte imd entsjireclien sollen. Die Werte von ©' werden sich 
von denen von © uiu g(^wiss(> Botriige uiiterscbeiden , die wir durcb ii 
bezeiclmcn wollen, d. li. os soil sein: 

= eiv, ■ 1 - n, , ©/ =--- ©^ -I . n,,, ■ ©/ = ©, + u, (112) 

imd eiit.s])rechond : 

‘I’ ^ '■b\ 1 ®y -- S)y -| - Sllj. , iDy/ = 2)./. -f- SUj. (112'’) 

Da die Gesaiiitladimg jediis Konduktors in beiden Ziist'anden die gleicbe 
sein soli, so ist (ilr den Id®" Konduktor 

f ~~ /'ds 2)n, also f Ah eiin = 0. (113) 

'h li 1) 


AuBerdoni soli walire Elektrizitat in beiden Fallen niir auf den Kon- 
duktoren, niclit rilnmlicli iiu Polde vorhanden sein; also 


0 X 


dy 


() 

t) '/ 


0 and 


U X 


d 2)y , 0 2)^ _ 

0 y () z 


woraiis folgt, dab auch 


() (£ uj I d ( Slly ) () ( g ii.J 

'() X '() y d z 


(114) 


sein inuB. 

Wir bilden nun den Ausdnick flir die Gesamtenergie des Feldes 
im zweiten Zustande: 


W' 


Btc 


d V s ©'’ ^ 


1 

Btc 


d V e © - -{■■ 




dvE (n,:“ -f lly' + 11.,-) 


%.y 


-f- , - / d V e (©vux + ISyUy + ®,uj. 


Setzt man fUr die Komponenten von © die negativen Ableitungen 
cles Potentials V, so lafit sich das letzte Integral folgenderraafien sebreiben; 
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iff 8V , OV , 0V\ 


8 (eu^V) 


8 (suy V) , 8 (eu, V) "j 

8v 8z J 


i 

Itl / L 9 X 


9 (SUy) 

9y 


+ 


9 (suj 
8 z 


]• 


Von diesen beiden Integralen verscbwindet das letzte nach (114), das 
erste lafit sick nach dem GauBschen Satze (Abschnitt 15) in eine 
Summe von Flacbenintegralen, genommen liber die Leiterflacben und die 
unendlicb feme Kugel, umformen, die samtlick die Form 


V* 


ds s V u„ 


47C 

Oder, da die fur den statiscben Zustand geltenden Potentialwerte auf 
den Leitern konstant sind, die Form 


_V 

4% 


-J ils su, 


haben, also gleich Null sind nack (113). Ebenso versckwindet aus mekr- 
fack erorterten Griinden das Integral liber die unendlick feme Kugel. 
Also bleiben in der Energiegleickung nur die beiden ersten Integrale 
iibrisr : 


w = w-\- 


Lj^ 


dv eu'^ 


(115) 


Da das zweite von diesen aus lauter positiven Gliedern bestekt, so ist 
W' immer groBer als W. Die Energie erreickt also flir die gegebenen 
Ladungsmengen ihren kleinsten Wert, wenn u = 0 ist, also flir den Fall 
des Gleickgewickts, oder die elektriscke Ladung verteilt sick ini 
elektrostatiscken Gleickgewickt so, daB das von ikr ker- 
vorgebrackte Feld ein Minimum von elektriscker Energie 
besitzt, Oder in matkematiscker Form: SW = 0 flir jede unendlick 
kleine Aenderung in der Anordnung der Ladung. Dieser zuerst von 
Sir William Tkomson bewiesene Satz bildet eine Parallele zu dem 
bekannten Satze der Meckanik, daB der stabilen Gleickgewichtslage eines 
Korpers ein Minimum seiner potentiellen Energie zukommt. Wie dort 
zu jeder Veranderung der Lage des Korpers, so ist kier zu jeder Ver- 
anderung in der Verteilung der Ladung eine positive Arbeit erforderlick. 
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42. Die potentielle Energie und die ponderomotorischen Krafte. 

Bei (Ion Betrac,]ii;un^^(3n dcs voi-lier^-clienden Absclinittes war nur die 
Anorclnung dor l<]l(dvi-,rizit,iU, n,u(‘ don Loitoni als verilnderlicli in Betraclit 
gezof^^en, dio .Lcitor sclhsl; warcni (bibei als Kbr 2 )er von imveranderlicher 
Form und Lago angonoininon. Aber dio Energie eines geladenen Systems 
hangt niclit bloB von don Ladmigon, sondorn aiicli von Gestalt und gegen- 
seitiger Lago d(!r Konduktoron und. dor diclektriscben Grenzflacben ab; 
denn dio Ka])}izitat oinos jbiden Jjoitors, die zusamraen mit der Laduns; 
das Potential dos Loiters bostiinnit, hangt ja von der Gestalt des Letters 
und von seiner Lago zu don andoron .Leitorn und den Dielektriken ab. 
Wir betraohton nun diojonigon Aonderungen der Energie, die mit Orts- 
oder Gestaltsiindormigcn enruis Konduktors verbunden sind, wahrend wir 
die Elektrizitiltsinongo aivf doni Konduktor als unveranderlich anseben. 
Aus dieson Aenderungon lassen sicli die jionderomotoriscben Krafte be- 
reebnen, dio aiif don Kondijktor wirkoii. 

Wil’d niunlioh irgondoin Punkt P eines Systems, dessen gesamte 
potentielle Energie W ist, in irgondeiner liichtung s um die Strecke 
ds verschoboii, ist Kg dio KraCt, die in Richtung von s wirkt, und wird 
die durcli dio Vorschiodnmg lierl)oigofLlhrte Abnabme von W mit — §W 
bezeichnet, so miiB dioso gloiedi sein der von Kg geleisteten Arbeit, d. h. 
es ist 

0 W 

■ dW t : Kg s S Oder K„ = - -4^. 

Os 

1st das Bystoin ursprllnglieb in Rube, d. h. ist seine kinetisebe Energie 
gleicb Null und sotzt es sich nun von selbst, nur durcb die zwiseben 
seinen Teilon wirkondo Kraft in Bowogung, so mufi dadurcb die kinetisebe 
Energie wacbsen; donii dioso ist eine bestandig positive GroBe, da die 
lebendige Kraft aus oinor Summe von quadratiseben , d. b. bestandig 
positiven Gliedorn bostidit. Es ist (labor der Uebergang des Systems 
aus dom Zustanido dor Rubu in den der Bewegung stets von 
einer Abnabme seiner potontiellon Energie begleitet. Denn 
da dio kinetisebe Eiicrgio wilobst, so mufi nacb dem Prinzip der Br- 
baltimg dor Knorgio dio potentielle Energie um einen gleicben Betrag 
abnebmon. 'Die Riebtung der Bowegungstendenz des Systems, d. b. der 
Aenderung seiner Konliguration, ist die, in welcber die Abnabme seiner 
potentiellen Energie am scbnellsten erfolgt; man kann sagen, das System 
hat die Tondenz, sich auf oinor (Curve dcs steilsten Gefalles seiner poten- 
tiellen Energie zu bewegen, 

Diese Eiclituiig und dio Grdfie der wirkenden Kraft ergeben sicb 
in bekannter Woise aus don Kornponenten 


Enero'iedichte und elektrostatiscber Druck. 


Kx = - 


•. Iv, = - 


Wir bereclineii als Beispiel die Kraft, die auf die Platte eines ebenen 
Kondeiisatovs wirkt, aus der Energieanderuiig bei einer virtuellen Yei- 
scbiebung. 1st S die Oberflacbe, d der Abstand der Flatten, so ist die 
Gesamtenergie des Kondensators: 

1 3 it- do /'ll r'\ 

W = ^e(g’-S.d = — ( 116 ) 

nacb Formel (110) und (63'0* Nimtnt also bei konstantem e der Abstand 
d ab , so nimnit aucb ab. Die ponderomotoriscbe Kiaft suclit also 
d zu verkleinern, d. b. die Flatten zu nabern; ibre GrbBe ist 


in Uebereinstinimung mit der auf anderem Wege gefundenen Porniel (72). 
Die Kraft auf die Flacbeneinbeit oder der elektrostatiscbe Druck ist: 

2ire2 

Dieser Ausdruck aber ist nacb dem obigen identiscb mit der Energie- 
.. . , .,1 T T m VJ A .1 1- 


dicbte W/Sd oder mit - 5 — s®^. 
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In dieser Form ist der Ausdruck ganz 


unabbangig von den Besonderbeiten des vorliegenden Falles. Wir konnen 
ihn iibertragen auf jedes Element der Oberflacbe eines irgendwie ge- 
stalteten Konduktors. In der Tat ist der bier gewonnene Ausdruck fur 
den elektrostatiscbeu Druck identiscb mit demjenigen, den wir bereits 
in Formel (69) aus ganz anderen Ueberlegungen bergeleitet batten, Nacb- 
dem wir im vorstebenden den Begriff der Energiedichte kennen gelernt 
baben, konnen wir also die Gleicbung (69) 


direkt in der Form aussprecben: Der elektrostatiscbe Druck an 
der Oberflacbe eines Letters wird gemessen durcb den Betrag 
der Energiedichte des Feldes an der betreffenden Stelle. 

Wollen wir in entsprecbender Weise die ponderomotoriscben Krafte 
darstellen, die auf die Grenzflacbe von Isolatoren wirken, so empfieblt 
es sicb, die Falle zu unterscbeiden, dab die Grenzflacbe senkrecbt zu 
den Kraftlinien oder parallel zu ibnen liegt. 

Wir verwirklicben diese Falle am einfacbsten, wenn wir uns einen 
Plattenkondensator denken, dessen isolierender Zwiscbenraum von zwei 
verscbiedenen fliissigen Dielektriken ausgefiillt ist. Im ersten Falle liege 
die Grenzflacbe der beiden Dielektrika parallel zu der Kondensatorflacbe, 


ivriUliO iui{ (liolcikti'ischo GroiizIUlchGu. 
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also senkrc'c-lii; zu don KnU'i.liiiii'ii do.s Isoldes. Es sei S die Oberllache 
der AJo.siund, os S(‘ioii £| uiid die Dielektrizitatskonstanten, 

dj und dj, die Sc.luchldicki'ii der l)oiden Isolatoren, also d = di-|-d.,. 
Die gesariite Eiier^no der l.udun^r des Koiidensators ist dann: ^ 

Nim isl; naeJ) (74), IS. IIS: 

e, (S, = 2), 

wenn 2) die Eito^him^- Ixskiutei;, die bei Voraiissetzuno- konstanter Ladung 

4 TT 0 


koiistanl soin mull, da 15) 




is(;. Also ist: 


W 


^ V h ' U, hJ 

L s®» ( ■' - ,1 \ = 2 X 4 l ('i - 

V ®| • S / a Ve, e, . 


*)• 


Nimnit durcdi Veu’sehiebung dor (rrenzflacbe do um §s zu, so ist: 


m :.-r .. 


_S®“ 

Stc 


.J:r. ft 
's'l s" 


OH 




s 


s, 6.> 


^ ds. (118) 


1st also ^ Sj^, so nimmt W ab bei einer VergroBerung von dg. Es 
muB also eine Kraft an der GreiizfUiclie wirksam sein, die die Fliissig- 
keit mit der groBeren Dielektrizitatskousfcante in das Feld bineinziebt. 

Diese Kraft, dividiert dureb die Oberfllicbe S, stellt den auf die 
Flacbeneinlieit wirkondeu elektrostatiseben Druck oder Zug pn fiir den 
Fall normaler Kraftriebtung dar. Also: 

iS ds " Stc e, £,. ~ 8":^ s, 8 tc s., 

oder : 

Pm- 


8 7C 




(119) 


Die Kraft wirk ling aiif die (frenzBacbe lilBt sicb also anseben als 
die Differenz zweier Krbfte, die zu beiden Seiten der Grenzflacbe nacb 
entgegengesetzten Riebtungen wirken, und deren jede gemessen vrird 
dureb die Energiedicbte auf der betreffenden Seite der Grenzflacbe. 
Da die Gesamtkraft fflr dein Medium 2 nacb dem Medium 1 

geriebtet ist imd da die Energiedicbte in 1 groBer als in 2 ist, so muB 
die auf jeder Seite wirkende Komponente ein Zug sein, der in das 
Medium dieser Seite bin ein geriebtet ist. 

Um den Fall einer zu den Kraftlinien parallelen Oberflacbe zu reali- 
sieren, denken wir uns einen Kondensator, dessen Flatten senkreebt 


Kra-fte auf dielektrische Grenzflachen. 1^- 

auf der GrGDzflache zweiBr dielektrisclier FlussigkeitGn stshBii. Von dei 
ganzen Oberflaclie der Platte sei der Teil in deni Medium 1, der 
Teil So in 2. Da wegen der Grenzbedingung (75) fiir die tangentialen 
Kraftkomponenten (S. 69) in diesem Falle © in beideu Teilen den gleiclien 
Wert bat, so ist die gesamte Energie der Ladung des Kondensators in 
diesem Falle: 

W = -^ ©2 (^SiSj + EsSold. (120) 

O TC 

Bei einer Verscbiebung der Grenzflacbe der Dielektrika inufi sick 
@ andern, wenn die Bedingung konstanter Ladling erfiillt sein soil. Denn 
wenn e die Ladung der einen Kondensatorplatte bedentet, so iniifi 
nacb (630; 

4 7t e = Si “H S)g Sg = © (^i Sj s, Sg) 

sein. Also 

27re^M eM ^ 

SiSj + SgSg ^iS + (Sg — s^Sg 

Wird wieder vorausgesetzt, dafi Sg ^ sei, so nimmt W ab, wenn 
sick die Grenzflacke der Dielektrika so versckiebt, dafi Sg zunimmt. 
Also mufi auck dieses Mai wieder eine Kraft an der Oberflacke wirksam 
sein, die das Medium mit der grSfieren Dielektrizitatskonstante in das 
Kondensatorfeld kineinziekt. Die Variation von W im Sinne einer 
solcken Verscbiebung ergibt: 

= - (121) 

DiS + (£g - ej bgj- 

Nun ist die Aenderung, die Sg bei dieser Verscbiebung erleidet, 
gleick dem Produkt von §s, der Grdfie der Verscbiebung, mit der 
Lange 1 der Linie, in der sick die Kondensatorplatte mit der Grenz- 
flacke sckneidet. Anderseits ist 1 . d der Flackeninkalt der Grenzfiache. 

0W 

Dividiert man die aus r — sick ergebende Kraft diirck 1 . d, so 


oW = 


Dividiert man die aus 


erkalt man wieder die Kraft auf die Flackeneinkeit oder den elektro- 
statiscken Druck. Er ergibt sick, fur den Fall der tangentialen Kraft- 
ricktung mit pt bezeicknet: 


(Sg — ^1- 


(SO 


(SlSi + EgSg)^ -11- V-2 -11- 1 

wofiir wir auck in Beriicksicktigung der Grenzbedingung (75) fiir die 
tangentialen Komponenten sckreiben konnen: 

Auck kier ersckeint diese Wirkung wieder als Differenz zweier 
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Krafte, die vo,i don beiden Seiten aus auf die Grenzfiacbe ausgeubfc 
werden, mid deren jede wieder durch die Energiediclite auf der be- 
treffenden Seite gemessen wird. Aber fiir e., > ist dieses Mai die 
Bnergiedichte im Medium 2 grdfier als im Medium 1, wahrend die 
resultierende Kraft vom Medium 2 nach dem Medium 1 bin gerichtet 
ist. Die einzoliio Kraftkompoiiente des obigen Ausdruckes darf also 
in diesem b alio iiichi als eiii in das eigene Medium hinein gerichteter 
Ziig, soiidorn muB als ein in das andere Medium hinein gerichteter 
Dnick ange.seheii werden. 

Da aus den vorstehenden Ableitungen .sich ergibt, daB sowohl fiir 
die normale wie fiir die tangentiale Kraftrichtung die ponderomotorische 
Kraft auf der Gren/.liilche dor Dielektrika senkrecht steht und stets in 
das Medium mit dem kleineren s hinein gerichtet ist, so mufi das gleiche 
auch fiir einen beliebigen Winkel y der Kraftrichtung mit der Normalen 
der Gienztlache d(U‘ Sail sein. Die QroBe der ponderomotorischen Kraft 
auf die hlacheiieiiiheit berechnet sich in diesem allgemeinen Palle als 
Summe der beiden Kiilfte , die sicli nach den obigen Formeln fiir die 
noimalen und tiii die tangcntialen Komponenteii der elektrischen Kraft 


ergehen: 


1 

8 K 


3 , G-' 
I '-111 


1 


Stc 


s . (i’- 


1 






1 


8 7C 




Oder in symmeti’isclKU' Form: 


(123) 


(G., .(?, -I- (S., 

und unter Berlicksic.htigung der Beziehungen 

Ci’i, = . sin Y, = (Si cos y, 





cos'^Y 


)• 


(1230 


Will man fiir ein testes, allseitig begrenztes Dielektrikum die pondero- 
motorische Gesamtkraft finden, die es in einem elektrischen Felde erfahrt, 
so muB man in das Integral fiir die Kraftkomponenten in der Richtung s 


= y'p . cos(ns)dS (124) 

den obigen Ausdruck fiir p einsetzen und das Integral iiber die Ober- 
flache des Dielektrikums ausfilhren. Voraiussetzung ist dabei, daB die 
GroBe t absolut konstant, nicht etwa von der Feldstilrke abhangig ist, 
woraus neue Kraftwirkungen hervorgelien wUrden. 

Es muB nocli einmal darauf aufmerksam geraacht werden, daB die 


Krafte bei konstanten Potentialen. 

Ableitung der obigen Ausdriicke fiir die Kraftwii-kuugeu aus clem Eiieigie- 
prinzip Toraussetzt, dafi das geladene System vollkommen isoliert, die 
Ladmio-en also bei der virtuellen Verschiebimg nngeandert bleiben. Denn 
imr ii^diesem Falle gebt die bei der Verschiebung geleistete Arbeit auf 
Kosten der potentielleii Energie des Systems. Denkt man sich statf 
dessen die Kondeiisatorplatten mit einer Elektrizitatsquelle veibunden, 
die sie dauernd — aucb bei alien Veranderungen der Konfiguiation 
auf konstantem Potential erbalt, so sind die Krafte, die im juhenden 
Zustande an den einzelnen Teilen des Systems angreifen, natiirlicb die 
gleichen wie in dem friiberen Falle bei gleicher Peld.starke und sind 
durcb die obigen Ausdrucke gegeben. Aber die Energieanderungen bei 
einer virtuellen Yerscbiebung sind in diesem Falle ganz andere. Denn 
wenn V^, die konstante Potentialdifferenz der beiden Flatten bedeutet, so 
ist unter passender Uragestaltung der Formeln auf S. 103 und 104: 
a) wenn die Grenzflacbe den Kondeiisatorplatten parallel liegt: 

^ S.V^ 


oW = 


S_ 

8. M iV 

Vb, ^ 


St: 


5s (125) 


b) wenn die Grenzflacbe senkrecbt zu den Kondensatorplatten liegt: 


8W = ^ ^ (s. - 3,) 1 Ss = Y- e- (8, - 8,) d . 1 . Ss. (125') 

In beiden Fallen ist die bei der Verschiebung 5s eintretende Energie- 
anderung ebenso grofl, aber nicbt negativ, wie bei konstanter Ladung, 
sondern positiv. Diese Energieanderung ist naturlicb nur moglicb durcb 
Zufubr neuer Energie in das System biuein von seiten der Elektrizitatsquelle. 
Diese Leistung der Elektrizitatsquelle bestebt in der VergroBerung der 
Ladung des Kondensators, die erforderlicb ist, um das Potential bei der 
vergroBerten Kapazitat konstant zu balten. Die Kapazitat des Kon- 
densators ist 


im Falle a: 




im Falle b : C 


^1 S, gg Sg 

47: d 


die Kapazitatszunabme fiir die Verschiebung 5 s der Grenzflacbe 


J lyili'o.slalisiiliii Mdf, hollo Qm'iiclccs. 
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im Fiiilo a,: 



folglicb (lie zug^cfUlu-l.i' bjl(‘kl,ri/,ii;iU;s;nuiiig^o 
geleistete Arlxul, oA ^ ■ V,/A3 ^ V„ “5(1: 


iui Falle b: 


o(] 


(s.. 


~ “x H ■ 5s 
4 t: (I 


5c = V„.5C imd (lie dabei 


5A: 


ini Falli'. a: 
S V“ 

Kir I 


os, 


5A 


ini Falle b: 
(s3-s,)V.A'15s 
4 ltd 


In bciden Filllen /cijgl, der Vergleich inifc (125) und (Fib'), dafi 
5A=2 5Wisl.. Das niulJ dcr Fall sein, deiiii die Elektrizitiltsquelle bat 
erstens die Fnei'f^ie zii liofei'n, die die pon- 
deromotorisclien Krilfte bei der Verscliiebuiifip 
in Form von Arbeit abgeben, odor sie bat den 
Energieverlust 5 VV zu deeken, den das System 
bei koiistanter Ladling (lurch die Versebiebung 
erleiden wUrde, und sie liat zwcitens die 
Energie des Systems iiocb uni den Betrag 
-j- 5 W zu sbeigoni. 

Die fiir don Fall li im obigeii abgeleitete 
Formel 122 f'dr den elektrostatiscben Drnck 
an der Grenzllilclie von Isolatoren ist von 
Quincke in folgeiider Weiso durcb Messuiigeii gepruft worden Q. 

Sein Apjiarat bestand aus einem Kondensator, (lessen Flatten (A 
und B, Fig. 22) horizontal lagcn und den konstanten Abstand d von 
einander besafien. Dcr Kondensator befand sicb in einem GefaBe, in 
welches die zu niitersucliende Flllssigkeit F, z. B. Terpentinol, eingefullt 
wurde. Venn Mitteljiunkte dcr oberen Platte A aus erbebt sicb eine 
vertikale Rblire, welcdie einerseits mit einem Pllissigkeitsmanoineter M 
kominiiniziort, anderseits mil dem Hahn FI. Durcb diesen kann trockene 
Luft in den Zwischoiiranm zvviseben die Kondensatorplatten eingeblasen 
werden. Sie bildet dort die Form einer flacben Blase. SeblieBt man 
den Flabn bei FI , so zeigt das Manometer eine gewisse Steigbobe an, 
entspreebend dem Uoberdruck, miter dem die Luft in der Blase stebt. 
Wenn nun die Kondensatorplatten elektrisch geladen werden, so ziebt 
sicb die Fliissigkeit mbglichst binein in das elektrisebe Feld, die Luft- 
blase kontrahiert sicb. daher , der Druck wacbst und das Manometer 
zeigt eine greifiere Differenz der Flussigkeitskuppen in seiiien beiden 



') G. Quincke. Wied. Ann. 19, S. 705, 1883. 
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Zug' und Druckspannungen im elektrischen Feld. 


I, 43. 


Scbenkeln als vorher im unelektriscben Zustande an. Dieser durch die 
Elektrisierung liervorgerufene Zuwachs b der Steigbdbe mibt den bydro- 
statiscben Druck, der bei diesem Versucbe dem an der Wand der Luft- 
blase wirkenden elektrostatiscben Druck das Gleicbgewicbt bait. 1st p 
die Dicbte der Manometerflu.si5igkeit, g die Scbwerebescbleunigung, so ist 

S.2 ^ VgV 


nacb Formel (122) (S. 104). Durcb Messung der Potentialdifferenz 
_ Y^^. aes Plattenabstandes d und der elektriscben Steigbobe b kann 
man also die Dielektrizitatskonstante S 2 der Fliissigkeit F berechnen, falls 
Sj bekannt ist (fiir Luft i.st s §ebr nabe gleicb 1). Quincke verfubr 
nicbt direkt so, .sondern er bestimmte den Quotienten (Y ^ — Vg)^ : d^ 
durcb die Anziebung, welche auf die obere Platte des Kondensators von 
der unteren ausgeilbt wurde, falls der ganze Zwiscbenraum init der Fliissig- 
keit F angefiillt war. Diese Anziebung ist ebenfalls proportional der Dielek- 
trizitatskonstanten (vgl. obenS. 67), sowie dem Quotienten (Vj — Vg)- : d^ 
Durcb Messung dieser Anziebung und der Steigb.obe b kann man da- 
ber nacb (126) berecbnen, obne dafi man — Vg oder d zu inessen 
notig batte. 


43. Scheinharer Druck und Zug im. elektrisckeu Felde. 

Die Entwicklungen des vorigen Abscbnittes baben die pondero- 
motoriscben Krafte im elektriscben Felde stets in der Form der Diffe- 
renz von zwei Zug- oder Druckkraften ergeben, die zu beiden Seiten der 
Grenzflache des Leiters oder Dielektrikums angreifen und durcb die 
Energiedicbte auf der betreffenden Seite gemessen werden. Aucb die 
Leiter diirfen wir in diesen allgemeinen Ausdruck bineinnebmen, wenn bei 
ibnen aucb nur von der Zugkraft auf der einen Seite die Rede ist; auf 
der anderen Seite ist bei ibnen ja die Energiedicbte gleicb Null. Bs 
liegt nun die Vorstellung nabe, dafi diese Krafte sicb in Form von Zug- 
und Druckspannungen durcb den ganzen Isolator bindurcb ausbreiten. 
Wie der bydrostatiscbe Druck in einer Fliissigkeit oder die elastiscben 
Spannungen eines gedebnten Korpers wurden sicb aucb diese Spannungen 
im Innern eines bomogenen Dielektrikums in jeder beliebig gedacbten 
Scbnittflacbe das Gleicbgewicbt balten. An der Grenzflacbe gegen andere 
Medien wurden sie dagegen mit ibren Differenzen zur Geltung kommen 
und die beobacbtbareu ponderomotoriscben Wirkungen bervorbringen. 

Diese Idee eines mecbaniscben Zwangszustandes im Dielektrikum liegt 
scbon den VorsteUungen Faradays uber die Kraftlinien und ibre Rolle 
beim Zustandekommen der ponderomotoriscben Wirkungen zugrunde. Sie 
ist spater von Maxwell matbematiscb durcbgefiibrt worden. Das Resultat 


MaxwdllHcho yiiannurifTcii, 
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dieser Koclinmij,^<Mi isl; iiacli den Aiisliilirungen de.s vorigen Abschnittes 
oline weifcercs vorstandlicli. Dor Zwaii^Bziistaiid wurde bestehen in einer 
Zug'sp an 11 u M ^ 111 Iviobtuii^ doi ICi uftliiiien, di©, wi© die Spannung 
in eineiii gedoliiitini Giunmiriidon, die Kraffclinien zu verkiirzen strebt, und 
in einer Driu!k,s])anniing sonkrocht zu den Kraftlinien, die die 
Kraftrobren zu verbreitorn sla'ebfc, lieide numeriscb gemessen durch die 
Energiediclite an diu- beh-eJl'enden Stelle des Feldes. 

Dies© Vorstollung enispriclit insofern einer uns gelaufigen Anschau- 
ungsweise, als sie die pondoroinolorisclien .Kriifte des elektriscben Feldes 
aucli voiu Stand punklo dor Nabewirkuiigstlieorie aiis in Einklano- mit 
dem dritten No w tonselicn Gesetze, dem Frinzip von Aktion und Re- 
aktion, bringt. In der Tat, wie die Oberflaclie eines geladenen Leiters 
eine Zugkraft seitens des angrenzendini Dielektrikums erfabrt, so erfahrt 
nacb dieser Vorstollung aucb. iiingekcbrt das Dielektrikuni eine Zug- 
spamiung seitens des Loiters. Ninimt man dagegen diese Maxvvellscken 
Spanniingen im Dielektrikuni niclit an, so fehlt der ponderomotorischen 
Kraft, die der Lidter erlalirt, die Gegenkraft an Ort und Stelle. Das 
dritte Newtonsehe Frinzip bleibt ;ja bekanntlicb immer gewahrt fiir 
die scbeinbaren Kriifte, die Fernkrtifte der alten Theorie, die zwei Leiter 
aufeinander ausdben; wollen wir aber diese Kriifte durcli Nabewirkungen 
des Aetbers erklilren, so bleibt obne die Annabme der Maxwellscben 
Spanniingen nur die ponderoniotoriscbe Wirkung des Dielektrikums auf 
den geladenen Leiter Ubrig, als Kraft obne Gegenkraft. 

Allein die Durebfdbrbarkcit des Maxwellscben Gedankens scbeitert 
an Schwierigkeiten, die sicb ilim in anderer Beziebung entgegenstellen. 
Zunllcbst ist einzuwendon, dab die matbematiscbe Bestimmung des Druckes 
bzw. Zuges aus den Erfabrurigstatsacben keibe eindeutig bestimmte Auf- 
gabe ist, sondorn dab man unendlicb viele verscbiedene Lbsungen angeben 
kann. Es liogt dies daran, dab man den auf eine Flacbe ds wirkenden 
Druck nur aiigebon Icann, wonn niaii diejenige Aenderung der potentiellen 
Energie kennt, wclcbo durcli eine gewisse Verscbiebung jener Flacbe ds 
allein eiiitritt. Diese kennt man nun aber bier iiicbt. Demi wenn sicb eine 
Flacbe ds im Aotbor verscbiobt, so ist darait eine bestimmte Aenderung 
des Kraftlinienverlaiifes, d. b. aucb eine berecbenbare Aenderung der 
potentiellen Energie nur dann gegeben, falls ds wabre oder scbeinbare 
Ladungcn enthillt. Dios ist aber nicbt der Fall, wenn ds nicbt etwa 
an der Grenziiilebe zweier verscbiedeiiartiger Medien liegt. Die Bestim- 
mung des Druckes odor Zuges auf cine im Inneren eines bomogenen 
Mediums, z. B. des froien Aetbers, liegendc Flilcbe ds ist daber eine un- 
bestimmto Aufgabc, und die Maxwellscben Ausdrilcke ftlr die Span- 
nungen kbniiGii nur durch eine bypotbetiscbe Erweiterung der Ergeb- 
nisse des vorigen Abscbiiittos gewonnen werden. 
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II Q Energieinhalt einer Kraftrohre. 

Vor allem aber sind diese Spannungen Krafte im Sinne der Mecbanik. 
Sie sind allenfalls denkbar im materiellen Dielektrikum, Der Aether oder 
der leere Eaum aber ist kein materielles Medium, imd doch miifiten die 
Maxwellschen Spannungen, wenn sie den Z w an gszu stand des elektri- 
schen Feldes darstellen sollen, in ihm ebenso wie im materiellen Isolator 
vorhanden sein. Man mtiBte also versuchen, init den Eigenschaften der 
Materie ein Medium von den Eigenschaften des Aethers zu konstruieren. 
Der nachstliegende Gredanke, den Aether mit einem festen elastischen 
Medium zu vergleichen, erweist sich als unmbglich, well sich niemals 
elastische Deformationen so kombinieren lassen, daB sie ein dem Max- 
wellschen gleiches System von Spannungen ergeben. Maxwell selbst 
hat bei der Aufstellung seines Systems erklart, daB „er nicht imstande 
gewesen vyare, mit den Prinzipien der Mecbanik jenen Zwangszustand 
eines Mediums aus Molekularkraften abzuleiten“ ^). Ebenso miissen heute 
alle anderen Versuche, ein mechanisches Aethermodell zu konstruieren, 
als gescheitert angesehen werden®). 

Man darf also den Max well schen Spannungen eine Bedeutung im 
Sinne mechanischer Spannungen nicht zuerkennen. Gleichwohl ist diese 
Vorstellung als Bild ftir das Zustandekommen der ponderomotorischen 
Wirkungen gebrauchlich, und der Satz, daB die Kraftrohren sich zu- 
sammenzuziehen und zu erweitern streben, ist ein anschaulicher Ausdruck 
fiir die tatsachlichen Kraftwirkungen im elektrischen Felde. Ohne das 
im einzelnen auszufiihren, wollen wir nur diese Ausdrucksform mit 
unseren Satzen iiber die Energieanderungen in Zusammenhang bringen. 
Wir berechnen den Energieinhalt einer Kraftrohre. Ihr Langen- 
element an einer Stelle, an der ihr Querschnitt dq ist und die Dielek- 
trizitatskonstante den Wert s hat, werde mit dl bezeichnet. Dann ist 
die Energie in der Kraftrohre 

W,.=:-g^ /slg-^dqdl. (127) 

Die Kraftrohre wird notwendig an einer Stelle Sj^, welche die Ladung e 
und das Potential besitzt, beginnen und endigen an einer Stelle Sg, 
welche die Ladung — e und das Potential besitzt. Die in der Kraft- 
rohre enthaltene Anzahl N elektrischer Erregungslinien ist gleich 4 tt e. 
Da nun ist 

f^dl = Y,-Y, (128) 

und 

s®dq = N=i4ze, d.h. e = — ' (129) 
edq ^ 

b J. C. Maxwell, Lehrbuch I, S. 163. 

) Vgb daruber Hans Witte, Ueber den gegenwartigen Stand dev Prage nach 
einer luechanischen Erklarung der elektrischen Erscheinungen. Berlin, Ebering, 1906. 


I, 43. 


Dicliikli'ischer Widerstand. 


in 


so wil'd 



(130) 


Man neiint die l\)tcnti aldifforenz V, — Vg die e 1 e k t r o m o t o r i s c h e 
Kraft (nacli olektrostatischom MaBe), welclie in der Kraftrdbre wirkt; 
das Integral aber, mil; dem N miiltipliziert ist, bezeichnet man als den 
„dielektr isclien Widerstand" der Kraftrobre. Nennen wir diesen w, 
definicren also den dielektriselien Widerstand durcb die Gleicbung; 


(0 = 



(131) 


so niinmt obigc 


( J lei cluing 


die Korin 

N = Ii 



(0 


(132) 


Nach Analogic init dem bekannten Olimsclien Gesetz fiir den elek- 
trisclien Strom kaim man diese Kormel fiir den ErregungsBiiB so aus- 
driicken: Der ErregiingsfluB in einer Kraftrobre ist gleicb 
der in ibr wirkondeu elektrornotoris cben Kraft, dividiert 
durcb iliron dielektrischen Widerstand. Dabei ist die in der 
elektriscboii Kraftrobre wirkende elektroinotoriscbe Kraft definiert als 
diejonige Arbeit, wolcbe die elektriscboii Krafte bei Verscbiebung eines 
mit c - I 1 geladeiien Kbrpcrs durcb die ganze Kraftrobre hindurcb 
leisten. 


ITnter Benutzuiig dieser lleziohiingen lilBt sicb der Ausdruck fiir den 
Energieinlialt der Kraftrobre in folgenden drei Formen scbreiben: 


W, 

W,. 

W, 


(.V^ --V,)N 

Btt 

HtC CD ’ 

Btc ' 


(133) 


(134) 


(135) 


Die Energie des ganzeii Feldes wird dann durcb Summierung liber 
alle Kraftriiliren gewomien. 

Driickt man mm nach Max well die ponderomotoriscbenWirkungen 
des Feldes durcb das Bestreben der Kraftrobren aus, sicb zii verkiirzen 
und zu erweitern, so siebt man aus der Formel fiir den dielektrischen 
Widerstand, daB jede Yorkiirzung und jede Erweiterung einer Kraft- 
robre eine Vermin derung ibres dielektrischen Widerstandes bedeutet. Die 
ponderomotoriscben Wirkungen eines elektriscben Feldes 
geben also in der Weise vor sicb, dafi der dielektris cb e 
Widerstand desselben nidglicbst verringert wird. 


Dsr di6l6ktrische W^iderstand sti'sbt Bineiu Minimuni zu. I, 43. 


Bei der Auwendung dieses Satzes ist allerdings zu beriicksiclitigen, 
dafi der Widerstand eiiies Raumes von der Gestalt der Kraftrohreu in 
iiim abhangt, dafi er also nicbt geiiau zu berechnen ist, wenn man nicbt 
den Kraftliuienverlauf in ibm genau kennt. Zur annabernden Scbatzung 
der Bewegungen geniigt aber schon die allgemeine Kenntnis des aus- 
gesprochenen Satzes, und er leistet dabei durcb seine Anscbaulicbkeit 
gute Dienste. 

Man kann den Satz in der gleicben Form aucb aus Betracbtungen 
iiber Energieanderungen ableiten. Fiir Veranderungen, bei denen die 
Ladungen, also auch die Grdfie N, konstant bleiben, bat man die Por- 
mel (135) fur zu benutzen. In diesen Fallen erfolgt eine Verande- 
rung unter dem Einflufi der inneren Krafte des Systems immer so, dafi 
die potentielle Energie abnimmt; mit der Abnabme der Energie ist aber 
durcb Pormel (135) eine Abnabme des dielektriscben Widerstandes ver- 
kniipft. Die Arbeit, die die ponderomotoriscben Krafte dabei leisten, ist 
gleicb der Abnabme der potentiellen Energie; 

dA = -dWr==--#- dw. 

OTT 

Lafit man die gleicbe Aenderung mit der gleicben Abnabme des di- 
elektrischen Widerstandes nicbt bei konstanter Ladung, sondern bei kon- 
stant gebaltener Potentialdifferenz vor sicb geben, so nimnit nacb der 
Formel (134) die Energie nicbt ab, sondern zu um den Betrag; 

(V — V 12 

+ dW,:=-L^...4 ^> dcO. 

Dieser Betrag ist aber genau der gleicbe wie der Betrag der Abnabme 
der Energie bei konstanter Ladung oder wie der Betrag der von den 
ponderomotoriscben Kraften geleisteten Arbeit. Man erbi’ilt daber den 
weiteren Satz, dafi die bei irgendeiner Konfigur ationsande- 
rung von den ponderomotoriscben Kraften geleistete Ar- 
beit gleicb ist der Zmiahme der elektriscben Energie des 
Systems, wenn man anniinmt, dafi bei der K onfigu ration s- 
anderung nicbt die elektriscben Ladungen der Korper, 
sondern ibre Potentialwerte unverandert bleiben. Das ist 
das gleicbe Resultat in allgemeiner Form, das wir im vorigen Abscbnitt 
speziell fur die Konfiguration-sanderungen in einem Kondensator bereits 
abgeleitet batten. 

AUgemein kann man also sagen: Da die Krafte immer so wirken, 
dafi sie den dielektriscben Widerstand zu verkleinern sucben, so strebt 
die potentielle Energie des Systems bei konstanten Ladungen einem 
Minimum, bei konstanten Potentialen einem Maximum zu. 
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44. Die Einstellungen dielektrischer Korper im elektrisehen 

Felde. 

Befinclet sicli in einem elektrisehen Felde ein dielektrischer Korper, 
so wird er iiach den Auseinandersetzungen des vorigen Ahschnittes eine 
solche Lagc einzunehmen suchen, dafi der dielektrische Widerstand des 
Feldes moglichst klein ist. Nun hat der dielektrische Widerstand einer 
Kraftrdhre nacli (131) den Wert: 



1st die Dielektrizitiitskonstante 83 des Kdrpers grdfier als diejenige der 
Umgebung e^, so sinkt w, wonn durch Sg ersetzt wird, und der Ge- 
samtwiderstand wird urn so starker sinken, je inehr Kraftrdhren von 
dieser Veranderung gotroffen werden. Fur den Fall e 2 >s^ wird sich 
also der Korper so oinzustellen suchen, dafi moglichst viele Kraftrohren 
durch ihn hindurchgehen. Ist das Feld inhomogen, so werden Krafte 
auf den Korper wirken, die ihn nach denjenigen Stellen des Feldes zu 
verschiehen suchen, an denen die Kraftlinien am dichtesten gelagert sind, 
also die Feldstilrke am grofiton ist. Ist dagegen so wachst der 

Widerstand hei Ersetzung von durch Sg- daher ist der Gesamtwider- 
stand in derjonigen Lage am kleinsten, in der moglichst wenig Kraft- 
rohren diese Veranderung erfahren. Ein solcher Korper wiirde sich daher 
nach den Stellen geringster Feldstilrke zu bewegen suchen. Da im Felde 
eines geladenon Konduktors die Feldstilrke an der Oberflache des Kon- 
duktors am grofiten ist, so wird also ein dielektrischer Korper — urn 
Drehungsinomente auszuschliefien, denken wir uns ihn in Gestalt einer 
Kugel im Falle von dem Konduktor angezogen, im Falle 

chi'gegGn abgestofien werden. Anders liegt der Fall, wenn der 
Konduktor eine unondlich ausgedehnte Ebene ist, inf deren Nahe das 
Feld ohne don diolektrischen Korper homogen sein wiirde. Wird ein 
dielektrischer Kfirpor in dio Niilie einer solchen Platte gebracht, so ver- 
andert sich durch dio Kilekwirkung des Korpers die Verteilung der Elek- 
trizitat auf der Platte. Ist Sg ^ sammelt sich die Elektrizitat auf 

der Platte in dor Niihe des Korpers in grofierer Dichtigkeit an; das Feld 
zwischen dor Platte und dem Kdrper ist starker als an den iibrigen 
Teilen des Feldes und der Kfirper bewegt sich daher nach diesem Teil 
des Feldes hin, d. h. auf dio Platte zu. Ist Sg << e^, so ist umgekehrt 
das Feld zwischen Kfirper und Platte eine Stelle kleinster Feldstarke, 
und der Kdrper bewegt sich, da er nach Orten kleinster Feldstarke 
wandert, wiedorum auf dio Platte zu. Yon einer unendlich grofien ge- 
Drudo-KOniK, riiysik doH Antluivs. 2. Aufl, S 
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ladenen leitenden Ebene wird also ein dielektriscber Korper immer an- 
gezogeo, gleicliviel ob > oder < ist^). Bine andere Form derartiger 
Versuche besteht darin, daB man deni Korper eine langliche Gestalt gibt 
und ibn zwischen zwei entgegengesetzt geladenen Kugeln aiifliangt. Das 
Feld ist dann in der Verbindungslinie der Mittelpunkte der beiden Kugeln 
am starksten. Der Korper wird sich daber, wenn ist, mit seiner 

Langserstreckung in diese Verbindungslinie, oder, wie man sagt, axial 
einstellen; ist dagegen e 2 <£i, so wird er sicb senkrecbt zur Ver- 
bindungslinie oder aquatorial einstellen. 

Ist das Feld vollkommen bomogen und unendlicb groB, so wird mit 
einer Parallelverscbiebung des Korpers keine Aenderung des dielektriscben 
Widerstandes verkniipft sein. Es werden in einem solcben Felde also 
aucb keine verscbiebenden Krafte auf den Korper wirken. Wobl aber 
kann, wenn der Korper nicbt Kiigelgestalt bat, ein Drebungsmoinent auf 
den Korper ausgeiibt werden. Denn der Korper wird ja, wenn ^ ist, 
diejenige Lage anzunebmen sucben, in der moglicbst viele Kraftrobren 
durcb ibn bindurcbgeleitet werden, in der er also moglicbst stark elektri- 
siert ist, und wenn diejenige Lage, in der er moglicbst scbwacb 

elektrisiert ist. Hat nun der Korper die Gestalt einer flacben Scbeibe, 
so ist aus den Grenzbedingungen beim Uebergang der Kraft aus einem 
in ein anderes Dielektrikum leicbt zu erseben, daB fur Sg <iie Elektri- 
sierung der Scbeibe scbwacb ist, wenn die Scbeibe senkrecbt zu den 
Kraftlinien liegt, wabrend bei paralleler Lage die Kraftlinien in der Scbeibe 
konzentriert werden. Ist dagegen so findet gerade das Um- 

gekebrte statt. Infolgedessen ist zu erwarten, daB eine solcbe Scbeibe sicb 
immer, gleicbviel ob oder <^£1 ist, im bomogenen Felde parallel zu 
den Kraftlinien stellen wird. Ein stronger Beweis dieses Satzes laBt sicb 
allerdings nur fiir den Fall eines ellipsoidiscb gestalteten Korpers geben, 
fiir den sicb die Krafte genau berecbnen lassen. 

Da die einzigen auf einen ungeladenen dielektriscben Korper wir- 
kenden Krafte die auf die Oberflacbe nacb Forme! (123) wirkenden Druck- 
krafte sind, so erbalt man die Komponenten der Gesamtkraft und des 
Drebungsmomentes, indem man in die Formeln (46) und (47) auf S. 56 
fur p den Ausdruck der Formel (123) einsetzt. Einen einfacberen Ansatz, 
der das Resultat in ubersicbtlicberer Form darstellt, erbalt man durcb eine 
TJeberlegung, die die Polarisation der Dielektrika in Betracbt ziebt. 

Wir baben im Abscbnitt 38 die Eigentumlicbkeiten der Dielektrika 
dabin gedeutet, daB jedes Raumelement eines Dielektrikums im elektri- 
scben Felde sicb in polarisiertem Zustande befinde, und wir konnten 

') Siehe daruber W. v. Ignato wsky, Arch. d. Math. u. Physik (3) 16, S. 168 ff. 
u. 313 flP., 1910, wo sich eine eingehende Diskussion der ponderomotorischen Krafte 
findet, die auf dielektrische Korper im elektrostatischen Felde wirken. 


Polarisationsarbeit. 
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(iiBSGii Zustand «iuflas.scn als licrvorgGbracht durcli cine in liiichtung dsr 
Gloktrisicreiidcii Ki iifl cinGr.scits, iind eiitgegen dieser Richtnng aiidererseits 
stattfindcndc Vcisdiicbung dor das RauniGlGniGiit ini nGutralsn Zustand© 
in gleicher Menge erfulleiiden positiven iind negativen Elektrizitaten, wo- 
durcb das Raumelemeiit ein elektrisches Moment nacb Art eines elektri- 
sclien Dipols erhillt. Da diese Verscbiebung unter dem EinfluB der ur- 
spriingliclien Kraft des Eeldes erfolgt, so ninimt die iirspriinglicbe Energie 
des Eeldes bei dieser Yersdiiebuiig ab mid zwar urn den Betrag der auf 
die Polarisation des Dielcktrikums aufgewandten Arbeit. Fiir diese laBt 
sicb folgender Ansatz anfstellen. 

Es sei ni == e . d das elektrisclie Moment eines Dipols. Wenn unter 
dem Einflusse einer elektriscben Kraft (Sq, die in der Ricbtung der 
Acbse des Dipols wirkt, -p ® 'Lind — e jedes eine Verscbiebung uni 
^ d, 

erfahren , -|- e im Simie von ©(, und — e im entgegengesetzteii 

Sinne, so nimmt das Moment uni Sm = eSd zu. Dabei bat die 
Kraft ®(, die Arbeit o (S,, d d = S m geleistet. Nun wacbst das 
elektriscbe Moment des Raumelenientes dv eines Dielektrikums pro- 
portional der wirlcenden Kraft. Lassen wir also die Kraft anwacbsen 
von 0 bis ©o und das Moment eiitsprecbend wacbsen von 0 bis m, so 

1 

ist die gauze dabei geleistete Arbeit m ©(,. Fiir den allgenieineren 

Fall, daB die Acbse des Dipols und die Richtung der elektriscben Kraft 
uicbt zusamnienfalleii, sondern einen Winkel ^ niiteinander bilden, ist 
diese Gleicbung fllr jede der drei Koordinatenricbtungen zu bilden. Die 
ganze Arbeit ist dann : 

1 1 

-tt (“x ©ox + niy ©Oy + 11b m ®o COS 


Nacb Absclinitt 88 ist das Moment des Rauraeleraentes: 

s - 1 


i]3dv 


4-71: 


® d V = m. 


Also ist die ganze durcb die Polarisationsarbeit U verursacbte Abnabme 
der Energie des Feldes beim Einbringen des dielektriscben Korpers; 

- Ts-i 


TI = 5- / li 6„ coa /t rt V 


87 c 


® . @0 cos (® ®o) 


I 


e — 1 
87 c 


(136) 


<iv(g.®,„ + eV®.y + ®.®0.)') 


b Fine atrengs Ableitung dieser Formel findet man bei Co bn, S. 105, und bei 
Abrabam-Fbppl I, S. 188. 


Dielektrisches Ellipsoid im homogenen Feld. 


Oder allgemein, wenn e im umgebenclen Feld den Wert s^, ini Kdrper 
den Wert s^, bat: 

- u = - / ^ e, ®, cos (e, d T , (137) 

wobei die elektriscbe Kraft vor der Einfubrung des dielektriscben 
Edrpers, @3 elektriscbe Kraft nacb der Einfubrung bedeutet. 

Innerbalb des Feldes wird sicb nun der Kdrper so zu bewegen sucben, 
dafi die potentieUe Energie mdglicbst klein, also obiger Ausdruck, ab- 
solut genommen, moglicbst groB wird. 

1st das Feld @1 streng bomogen, so ist aucb im Innern des Kdrpers 
@2 bomogen, wenn der Kdrper die Gestalt eines Ellipsoides bat. Daber 
ist dann, wenn v das Volumen des Kdrpers bedeutet: 

U = V . ©1 COS (®2 ©J. (138) 

Werden die drei Hauptacbsen des Ellipsoides als X-, Y- und Z-Acbse 
genommen, so ist (vgl. S. 92) 


4 Its, ^ 

“ 4irSj + (e5-s,)L 


■ 

» 4xei + {e.-s,)M 


wobei L, M und N Konstanten sind, die von der Form des Ellipsoides 
abbangen. Ist das Ellipsoid drebbar um die Z-Acbse aufgebangt, und 
bildet die X-Acbse mit der Ricbtung der Kraftlinien des urspriinglicben 
Feldes den Winkel -d-, so ist 




= Eid-i , 

V -f- (®2 — ^ 1 ) E 47rej^-|~(Si 

= =1 V . I 

2 V4 7:e,-f-(£2-£jM 


sin^ B' 


-c,)m) 


_j (^2 ~ ^i) (M — - L) cos^ b- \ 

[4 TC £j^ -j~ (£g £^) E] [4 7t Sj -|~ (£3 — ^i) M] / 

= ^(^ 2 -^ 1 ) St , (s-Si)^£. ( M ~ L) 2 V . cos2 ft 

2 [4 z + (e, - £^) M] 2 [4 tt + (s^ - s^) L] [4 ir s, + (Sg ~ £,) M]" 

Die Konstanten L, M, N sind stets positiv und kleiner als 4 t:. 1st das 
Ellipsoid in der X-Ricbtung langer als in der Y-Ricbtung, so ist M > L, 
daber das zweite Glied immer positiv und U am groBteu, wenn -d = 0 
Oder = z 1 st, also wenn das Ellipsoid mit seiner groBteu Erstreckung 
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in Richtung der Kraftliiiien des homogenen Feldes liegt. Dies gilt, gleicli- 
giiltig, ob Ej ^ oder <C! ist. Die GroBe des Drehungsmomentes fur 
eine schiefo Lage des Elli])soides ergibt sich immittelbar , indem man 
1 , dU , , 

den Ausdruck + bildet, zu 


(e.. - sO“(M--L)v.(£,g sin 2B- 
2 I 4 TZ Ej -j- (Eg L] [4 TT Ej -j- (Sg — S^) M”] 


(141) 


1st das Feld nicht streng bomogen, so kann dieses Drebungsmoment 
durcb die Krbfte, die, voiii ersten, niit (Eg - Sj) proportionalen Gliede Yon 
D berriibren, verdeckt werden. 

Hat der Kbrper die Gestalt einer Kugel, so fallen die Ricbtungen 
von inid zusammon ; es ist 

4 7C 3 • £, £ , — S- 

L = M = N = vr- iind U = — ^ ^ v ($/ (142) 

3 StC Eg-]-2£^ ^ ^ ^ 

(vgl. Abscbnitt 30, S. 90). 

Befindet sich der Ivcirper in einem nicbt bomogenen Felde, so erbalt 
man die Koinponenton der Kraft, die ibn im Felde zu bewegen sucbt, 
indem man die Ableitungen von XJ nacb den Acbsen bildet, z. B. : 


Kx 



cos (^ 2^1 


(143) 


Ist der Kori)cr eine Kugel, inul ist diese so klein, oder die Inbomo- 
genitiit des Feldes so gering, daB man die Veranderlicbkeit des Feldes 
innerbalb der Kugel in erster Annaherung vernacblassigen kann, so ist 
die bei einer virtuellen Vorscbiebung eintretende Aenderung von U be- 
dingt durcb die Aenderung von in (142). Also ist in erster An- 
naherung : 




8 E, 


8 ir Eg -|- 2 Ej 


- V 


0X 


(144) 


Analoge Werte ergeben sicb fiir die Kraftkomponenten und 
Bezeicbnet man die Biclitung, in der am. starksten wacbst, mit s, so 
ist die .Kraft, die die Kugel in dieser Richtung bewegt. 



3 E^ 
Stc 


E„ — E, 

St i — y 

Eg “b 2 £j d s 


(145) 


Diese* Formel bat Boltzmann^) benutzt, um die Dielektrizitats- 
konstante zu bostiraraen. .Er maB die Kraft, welcbe eine kleine Kugel 
aus dera zu untersucbenden Dielektrikum in .Luft (e, = 1) in einem un- 


L. Boltzmann, Wien. Ber. (2) OS, S. 81, 1878; 70, S. 307, 1874. - Pogg. 
Ann. 158, S. 525. 1874. 
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clGicbiorni 1^611 FsldG srfsbi't. D&bGi bsstiniintG (odGr ©liniiiiiGitG) or das 
in dei-Formel auftretende Gefalle des Quadrates der Feldstarke dadurcb, 
daB er an denselben Ort, an welcbem sich vorliin die Kiigel des Dielektri- 
kums befand, eine gleick grofie leitende Kiigel braclite. Am einfachsten 
gelingfc dies, wenn man die Kugel des Dielektrikums mit einer sehr diinnen, 
metallisck leitendeu Schicbt uberzieht. Denn im elektrostatiscken Felde 
wirkt eine metallisclie Hohlkugel ebenso wie eine metalliscbo Vollkugel. 

Wie scbon mebrfacli betont worden ist (siebe S. 83 u. 01), wirkt ein 
Leiter wie ein Dielektrikum , dessen Dielektrizitatskonstante iinendlicb 
groB ist. Die Wirkung der leitenden Kugel im elalctriscben Felde folgt 
daber, indera man in obiger Formel (145) Sg = oo setzt: 


r = 


3s, 86,2 

8s 


(146) 


Wenn nun die Kugeln klein sind, so werden sie den Verlauf der 
elektriscben Kraftlinien nur in ibrer nacbsten Nabe beeinfliissen, und das 
Gefalle des Quadrates der Feldstarke wird auBerbalb der Kugeln in beiden 
Fallen nahezu dasselbe sein. 


Setzt man daber 


8s 


in den Formeln (145) und (146) einander gleicb 


und Sj = 1, da die Versucbe in Luft ausgefiibrt warden, so ergibt sicb der 
s-1 , , 2^, + ^/ 


Koeffizient 


gleicb dem Verbaltnis und daraus s 

2 ^ 




In dieser Weise bat Boltzmann auch fur Kristalle (Scbwefel) die Di- 
elektrizitatskonstante bestimmt. Die Betracbtungen sind dann etwas zu 
modifizieren, da £ im Kristall von der Ricbtung abbangt. 

Auf dem gleicben Gedanken, daB namlicb der Isolator iiacb Stellen 
der groBten Feldstarke sicb binbewegt mit einer Kraft, welcbe propor- 
tional zu Eg — £i ist, berubt eine Bestimmungsmetbode von Rosa Es 
wurde dabei ein scbnell wecbselndes elektriscbes Feld benutzt. 


45. Volumkrafte. 

Wir baben bisber alle Krafte aus Oberflacbendrucken abgeleitet, die 
auf die Oberflacbe der Leiter oder auf die Oborflacbe der Dielektrika 
wirken, indem wir iiberall bomogene Dielektrika voraussetzten , die in 
Diskontinuitatsflacben aneinander und an die Leiter grenzten. 

Man kann abev statt dessen die ponderomotoriscben Krafte auf 
Volumkrafte zuriickfubren, indem man statt der Flacbenladungen und 


b E. B. Rosa, Phil. Mag. (5) 34, S. 344, 1892. 


Voluinkrilfte. 


piskontiuuitiltsliilclicu ilhoiall steti,o;e Uebergiinge amiimmt. An die Stelle 
,der I’liiclieiiliuliuigon treten also dUnne Scliicbten mit raumlicher Dichtig- 
keit, nil die htollc doi (ii on/dlilclien dev Dielektrika diuine Scbicliten, in 
denen e stetig variierl, von Eo bis Ej. Volumkriifte treten dann iiberall 
da aiil', wo rilnmliebe Ludungen vorlianden sind oder wo Veranderlicbkeit 
von e mit den Koordinatou liestelit. 1st p die rilumlicbe Dicbte, © die Feld- 
stiirke an dor Stollo dos Floincntes dv, so sind die Volurakrafte, die auf die 
Ladling wirkon, nac.li nnseron Grundprinzipien gegeben durcb ©pdv. Die 
durcli das Golallo von £ bedingten Volumkriifte aber lassen sicb. durcb 
folgendo lloborlogung abloiten. Weim an der Grenzflacbe zweier Di- 
elektrika dor [Intorsc.biod dor Diolektrizitatskonstanten unendlicb Hein 
ist, so imtorscboiden sicb auoli und (S,,^ von und nur um unend- 
licb kleino GrdfJon, und in deni mit (£3 — e^) multiplizierten Ausdruck (12B) 
(®t.j iSt, "I" • ^11) kann man diese Unterschiede als GroBen von der zweiten 

Ordniing dor Kloinbeit veriiacbrassigen. Dann ist der elektrostatische 

s ^ 

Druck an oiner solchen GronzUacbe gegeben durcb -77^ 61®. In einer 

” ox ^ 

unendlicb dllnnon llobergangsscbicht von der Dicke Sb wird daber auf 

(S ^ D £ 

die Flacbenoinboit die Kraft ,, -rr- . 5b wirken, und zwar wird diese 

o X d b 

Kraft naoh dcni, was wir in Absebnitt 42, S. 105 festgestellt baben, immer 
nacb der llicbtung wirken, in dor e abnimmt. Also wirkt auf das Volumen- 

(3'^ '()E 

element dv oino Kraft ■ dv. Die gesamte Volunikraft bat 

o X <) l l 


also die Konijiononton; 



1 

8x 

@2 

'() £ ■> 
dT, 

dv. 

(r.e. 

1 

8 X 

( 5 - 

()e\ 

■ 97 , 

dv. 


1 

8x 

(S'-" 

()E \ 

Uz J 

dv. 


Diese AusdrUcke zoigeii, dafi das Produkt e@ nur im bomogenen 
Dielektrikum die auf die Eloktrizitataraenge e wirkende ponderomotorisebe 
Kraft darstollt, tin inliomogenen Dielektrikum kommen nocb die zu 
zweit stebonden Gliedor obiger Ausdriicke dazu. 

Der bier gogobono Ansatz fiir die wirklicben Volurakrafte gestattet, 
unter Anwondung dos Prinzips der kontiimierlicben Uebergange, die pon- 
deromotorisclien Kriifte, wie wir sie friiber erbalten baben, abzuleiten. 
Aber der Ansatz ist allgemeiner. Er gilt flir wirklicbe raumlicbe Ver- 
teilung der Elektrizitat mid beliebige, stetig variable Dielektrika. 
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46. ExporimoiitGllB Ennittlun^ dor Di6l6ktrizitfttskoiist3>iit6ii. 

Es sollen Her die Methoden zur experimentellen Ermittlung der 
Dielektrizitatskonstanten, von denen wir einige bereits kennen gelernt 
kaben, zusammengefabt, aber nur kurz skizzierfc weiden. Betieffs der 
ausfiihrlicberen Bescbreibung sei auf die Weike von Gr. ^Viedemann 
(n. Band, Kap. I), Mascart und Joubert (11. Band) und Winkelmanns 
grofies Handbucb (V. Band) verwiesen. 

a) Ermittlung aus Kapazitatsvergleicbung. 

Diese Methode beruht ganz unmittelbar auf der in Abscbnitt 30 ge- 
gebenen Definition der Dielektrizitatskonstanten. Die Kapazitat eines 
und desselben Kondensators wird gemessen, einmal wenn sein Z’sviscben- 
raum mit Luft, das andere Mai, wenn er mit dem zu untersucbenden 
Stoffe angefullt ist. Wegen der Reduktion auf den leeren Raum ver- 
gleicbe man die Bemerkung auf S. 63. Wenn der zu untersucbende 
Korper nicbt den ganzen Zwiscbenraum zwiscben den Kondensatorplatten 
ausfiillt, so ergibt sick s unter BenUtzung der Formel (84) auf S. 83 
ebenfalls durck Vergleickung der Kapazitaten des Kondensators mit und 
okne zwisckengesckobenen Korper. 

Die Kapazitaten werden entweder durck den Ausscklag eines mit dem 
Kondensator verbundenen Elektroskops oder Elektrometers miteinander 
vergHcken oder durck den Ausscklag eines ballistiscben Galvanometersi 
(zuerst von Siemens ^ benutzt), eines Elektrodynamometers ^) oder eines 
Telepkons^), durck deren Windungen der Ladungs- oder Entladungsstrom 
des Kondensators — sei es mit einmaliger Ladung oder Entladung oder 
in vielfacken Wiederkolungen unter Anwendung eines Induktoriums — 
gefukrt wird. 

Es kat sick gezeigt, dafi bei vielen Korpern die Dielektrizitats- 
konstante versckieden ausfallt, je nackdem sie in einem elektriscben Felde 
von konstanter oder sckneU weckselnder Starke untersucbt werden. Die 
Ersckeinungen werden namlick beeinflufit durck eine etwa vorbandene 
galvaniscke Leitfakigkeit der Korper. Diese mu6 bei Untersucbung in 
statischen Feldern eine sckeinbare Vergrbfierung der Dielektrizitats- 
konstanten kervorrufen; denn in der Tat saken wir ja oben auf S. 83, 
dafi ein Konduktor in einem elektrostatiscken Felde so wirkt wie ein 
Isolator, dessen Dielektrizitatskonstante unendlick grofi ist. 

0 W. Siemens, Pogg. Ann. 102, S. 91, 1857. 

2) W. Donle, Wied. Ann. 40, S. 307, 1890. 

Palaz, Dies., Zurich 1886. A. Winkelmann, Wied. Ann. 38, S. 161, 1889: 
4a R 759 18Qn 
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Wonii (ler Kcirpor iiidlii; lioiDogoii ist, so kann eine etwa vorkandene 
Leitfaliigkeit aucli dio Ersclieiimng des sog. Eiickstandes erklaren, 
derzufolge oin JCondoiisalior oiriigc Zeit nach der Entladung wiederum 
von selbst sick goladon crwoist. 

Wie niimlich Max well 0 zeigte, mufi eine solcke Ruckstandsbildung 
immer eintroton, W(nin die JlieloktriziUitskonsfcante an versebiedeneu Stellen 
des Kdrpers in versekiedenem Verhaltnis zur Leitungsfiikigkeit stekt, was 
bei inkomogenoii Kdrpeni eiiitroten kaim. Die Maxwellscke Tkeorie 
der Rilckstandsbildiing isfc experimentell in mekreren Fallen bestatigt^). 

Bei Kdrpern, wolclio nickt, wie z. B. die Base oder der Sckwefel, 
sekr gate Isolafcoron sind, ist es daker zweckmiifiiger, sick zur Bestim- 
mung der Dielektrizikatskonstanten einer Metkode zii bedienen, deren 
Resultat nickt durck (stwa vorlumdene Leitfakigkeit gestort wird. 

Zu dem Zwock kann man entweder so verfahren, dafi man den 
Korper nur in nidglichst scknell weckselnden Feldern untersuckt, weil 
dann, wie Maxwell gezeigt kat, die Leitfakigkeit die Ersekeinungen 
nickt stort, odor nack dor von Cokn und Arons^) angegebenen Metkode, 
welcke Dielektrizitiltskonstante imd Leitfakigkeit gesondert zu bestimmen 
erlaiibt, Der grundlogende Bedanke ist bei dieser Metkode, dafi die Leit- 
fakigkeit der Zwisekensekiekt eines Kondensators denselben Effekt kaben 
mud, als ok dicselbe vollkommeii isolierte, aber die Koiidensatorplatten 
durck einen gewisson groBon galvaniscken Widerstand leitend verbunden 
wiirden. .tndem man diese Schaltung wirklick vornimmt und diesen 
Widerstand in kekannten Verkiiltnissen variiert, kann der Effekt der 
Leitfakigkeit des unvollkommenen Isolators experimentell ermittelt werden. 

Auf demselben Bedanken berukt eine nock einfackere Versucks- 
anordnung vonNornst'D, welcker die beidenKondensatoren, deren Kapazi- 
taten verglichen werden. sollen, in die Zweige einer Wkeatstoneseken 
Brlicke einsckaltet, deren andere Zweige durck zwei gleicke kapazitats- 
freie Widerstiinde gekildet werden. Es wird niit Weckselstidmen (In- 
duktionsapparat) gearbeitet und die Kapazitaten in der Weise abgeglicken, 
daB ein im Verbindungsdrabt der Wkeatstoneseken Brlicke befindlickes 
Telephon zum Schweigen gebrackt wird. Das gesekiekt, wenn die Ka- 
pazitaten sick imigekehrt wie die Widerstande yerkalten, also einander 
gleick sind, wenn dio Widerstiinde gleich sind. Aker das Telepkon sekweigt 


’) J. Cl. Maxwell, Lehrbuch, Bd. I, S. 471. — Ueber eininechanisches Modell 
eities Isolators mit Rtlclcstandseigenschaften vgl. auch 0. Lodge, Modern Views of 
Electricity; deutsch von Wacbsmuth, S. 46ff. 

Betreffs der Literatur bierzu vgl. Winkelmann, Handbucb der Physik, 
2. Aufi., Bd. IV, S. ir)9 (Artikel: Dielektrizitat von L. Graetz). 

“) Cohn und Arons, Wied. Ann. 28, S. 454, 1886; 33, S. 32, 1888. 
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niclifc, wenu die Kondensatoren nicbt Yollig isolieren. Bestelit eine ge- 
ringe Leitfaliigkeit der Isolatoren, so spricht das Telephon ganz unab- 
hangig von deii Kapazitaten auf die durch die Leitfahigkeit vermittelten 
Strome so an, als ob nur diese auf das Telepbon einwirkten. Bringt 
man neben jedem Kondensator einen grofien, kapazitatsfreien , regulier- 
baren Widerstand an, so kann man diese ebenfalls auf das Verbaltnis 
der beiden Vergleicbswiderstande einregulieren und das Telepbon damit 
zu voUigem Schweigen bringen. (Ueber die tbeoretiscben Grundlagen 
dieser Mefcbode siebe Kapitel VI, Abscbnitt 17.) 

Nacb dieser Metbode lassen sicb die Dielektrizitatskonstanten von 
Kdrpern messen, deren Leitfabigkeit nocb etwas besser als die des destil- 
lierten Wassers ist^). Nocb weiter fubrt die Anwendung scbneller elek- 
triscber Scbwingungen an Sfcelle der langsameren Wecbselstrbme eines 
Induktoriums -). 

Wie oben erwabnt wurde, ist es, zur Verminderung des Einflusses 
der Leitfabigkeit des Dielektrikums, giinstig, die Ladungen der Konden- 
satoren mdglicbst scbnell zu wecbseln. Es ist dies aucb aus dem Grunde 
nocb giinstig, weil eventuell die Dielektrika binsicbtlicb ibres Verbaltens 
im elektriscbenFelde Nacbwirkungseigenscbaften besitzen konnten, analog 
wie sie fast alle Korper gegeniiber raecbaniscben oder tbermiscben Ein- 
flussen aufvveisen^). (Siebe ilber diese Eigenscbaften ausfubrlicber Ab- 
scbnitt 49.) Eine dielektriscbe Nacbwirkung wiirde ebenfalls, aucb wenn 
sie nicbt von galvaniscber Leitfabigkeit begleitet ware, die Riickstands- 
bildung erklaren ; ebenso ergeben sicb dadurcb verscbiedene Werte der 
Dielektrizitatskonstanten je nacb der Ladungsdauer der Kondensatoren. 
Je kiirzer letztere aber gewablt wird, um so weniger kdnnen sicb Nacb- 
wirkungserscbeinungen bemerklicb raacben. 

b) Ermittlung aus ponderomotoriscben Wirkungen. 

Diese Metboden beruben auf den im Abscbnitt 31 (S. 66) ent- 
wickelten Satzen iiber den EinfluB der Dielektrizitatskonstanten auf die 
ponderomotoriscben Wirkungen geladener Korper. Die dort gezogene 
Folgerung, daB bei Ladung auf gleicbes Potential die ponderomotoriscben 
Krafte, die die geladenen Leiter aufeinander ausiiben, der Dielektrizitats- 

b Die obengenannte Methode von Cohn und Arons versagt fiir diesen Z-weck 
— spater konnte aber Cohn durch Beobachtung des zeitlichen Verlaufs der Ent- 
ladung die Dielektrizitatskonstante auch fiir.Wasser bestimmen (Wied. Ann. 38, S. 42, 
1889). Dieser letzten Methode verwandt ist die Versuchsanordnung von E. Bouty, 
C. R. 114, S. 533, 1421, 1892. 

-] W. Nernst, Wied. Ann. 60, S. 600, 1897. 

L. Boltzmann, Wien. Ber. (2), 70, S. 275, 1874. — Romich und Nowak, 
Wien. Ber. (2) 70, S. 380, 1874. 

b Vgl. hieruber Hopkinson, Phil. Trans., bond. 167, S. .599, 1877. 
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konstciiiti^ii ilut'i (jni^obuii^ cliiclct pioportioiial sincl, isfc zucrst von 
Silow^) zur <lcr .Dickktrizitrifcskonstanten von Flussigkeiteu 

benutzt wordcu. Kr inufi din Anziohnng der Nadel eines einfach gestal- 
teteii Qaadruntoloktroinotors, wonn dasselbe mil; verschiedenen Flussig- 
keiten geliillt wurdo. i)ic Nadel und das eine Quadrantenpaar des Elektro- 
meters wurden durcli Vorbindung mit den Polen einergalvanisclienBatterie 
iramer xu ciner bestinniiten Fotenl-ialdiliei'en'/ geladen. Nach gleiclier 
Mefchode lialum Tom aszewski*'^) und Pdrot'‘} gearbeitefc. Durch die 
Anwenduiig selviiell weeliselnder Ladnngen konnten Cohn und Arons’^), 
Tereachin •’), K.osa'') und Heerwagen'^) nach dieser Methode auch 
die DieloktrizitiUskonstauten sehlcciit leitender Fliissigkeiten , z. B. des 
destillierton Witssers und des Alkoliols, niessen; desgl. Nernsfc®), der auf 
eine beaclvtcnswerte Fohleiajuellc der Methode aufmerksam machte, und 
Smale ^). 

QuinCke^'O mall die Anzichung zwischen den Flatten eines Konden- 
safcors, welcher verschiedone Fllissigkeiten enthielt, indem er die eine 
Platte des Kondensators an einem Wagebalken aufhing und die Gewdchte 
bestimmte, wolehe den olektrischon Zugkraften das Gleichgewicht halten, 
Burch VerglcTcliung dieser Zugkrafte crgeben sich direkt die Dielektrizitats- 
konstanten dor FlUssigkoiten unter Anwondung der Formel (73) S. 66, falls 
der Kondensator irnmor zii derselben Potentialdifferenz geladen wird und 
seine Flatten innner denselben Abstand voneinander besitzen. 

In andercr Weiso verfuhr Boltzmann’-^), indem er die Kraft raaJB, 
welche eine klcine Kugel aus dem zu untersuchenden Dielektrikum in 
einem ungloichfdrmigen elektrischon Felde erfahrt; diese Methode ist auf 
S. 117 bereits behandelt worden. 

Forner laht sich die auf S. 107 beschriebene Versuchsanordnung von 
Quincke bcnutzen, um die Dielektrizitatskonstanten von Fliissigkeiten 
zu ermitteln, 

Ueber eine andere Steighdhenmethode und die Schwierigkeit ihrer 
Anwendung in elektrostatischen Feldern siehe Kapitel II, Abschnitt 29. 


0 Silow, Pogg. Ann. 150, S. 889, 1875. 

-) F. Tomaaz ewski, Wiec'l. Ann. 88, S. 38, 1888. 

A. P6rot, Journ. de Phys. (2) 10, S. 149, 1891- 
“j K. Cohn und L. Avon a, Wied. Ann. 83, S. 1.3, 1888. 

'') S. Teres chin, Wied. Ann. 80, S. 792, 1889. 

«) E. B. Rosa, Phil. Mag. (5) 81, S. 188, 1891. 
b P. Hoerwagen, Wied. Ann. 48, S. 35; 40, S. 272, 1893. 

«) W. Nernst, Wied. Ann. 67, S. 209, 1896. 

”) J. F. Smale, Wied. Ann. 67, S. 215, 1896; 00, S. 625, 1S97. 

’®) G. Quincke, Wied. Ann. 10, S. 705, 1883; 28, S. 530, 1886. 

“) Vgl. die auf S. 117 genannten Arbei ten Boltzmanns. In derselben Weise 
baben Romich und Nowack g^earbeitet. Wien. Ber. (2) 70, S. 380, 1874. 
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Graetz und Fomm^) endlicli mafien das Drehungsmomont, das ein 
dielektrisches Rotationsellipsoid in einem liomogenen Felde erfahrt, wemi 
seine AcFse unter 45° zu den Kraftlinien des Feldes steht, und berecti- 
neten s auf Grund der Formel (141) auf S. 117. Es wurden dabei als 
Grenzfalle des Rotationsellipsoides fiache kreisfdrmige ScReiben oder 
langlicbe Stabcben benutzt nnd die Kondensatorplatten mit scbnell wecb- 
selnden elektriscben Scbwingungen geladen. 

c) Ermittlung aus der Breckung der Kraftlinien. 

Diese Methode ist in Abscknitt 34, S. 73 erbrtert worden. 

Keben diesen Methoden, die auf den Prinzipien der Elektrostatik be- 
ruken, gibt es andere, die sick auf die Beziekung der Fortpflanzungs- 
gesckwindigkeit elektriscker Wellen zur Dielektrizitatskonstante griinden. 
Wir werden sie im IX. Kapitel dieses Buckes kennen lernen. 


47. Elektrostriktion. 

Wenn ein Kondensator mit einem festen Dielektrikum, z. B. einer 
innen und auBen belegten Glasrdkre oder Glaskugel, elektrisiert wird, so 
andert sick das Volumen des Dielektrikums. Ist die Rokre oder Kugel 
mit einer Fliissigkeit gefiillt, die in eine feine Kapillare kineinragt, so 
zeigt der Riickgang des Meniskus eine Voluravermekrung durck das 
Elektrisieren an. Derartige Beobacktungen sind zuerst von Decker^), 
spater von Quincke^), in neuerer Zeit von Wullner und M. Wien''”) 
angestellt worden. Die Wirkung rtikrt in erster Linie davon her, daB 
die anziekenden Krafte zwiscken den beiden Belegungen einen rein 
meckaniscken Druck auf das Dielektrikum ausuben nnd das vom Di- 
elektrikum umscklossene Volumen dadurck vergroBern. Allein die ge- 
nauen Messungen von Wullner und M. Wien kaben ergeben, dafi die 
beobackteten Volumanderungen denjenigen, die sick aus dem elektro- 
statiscken Druck und den elastiscken Konstanten der Materialien be- 
rechnen keBen, nickt ganz entsprecken ; sie waren im^allgemeinen kteiner 
und zeigten bei mancken Glassorten sekr erkeblicke Abweickungen. Es 
bestekt also auBer dem meckaniscken Druck auf die Oberflacke nock 
eine andere, durck die Elektrisierung bedingte meckaniscke Wirkung 
innerkalb des Dielektrikums. Eine derartige Wirkung der Elektrisierung 
eines Isolators bezeicknet man als Elektrostriktion. 


*) L. Graetz und L. Fomm, Wied. Ann. 54, S. 626, 1895. 

2) E. Decker, C. R. 87, S. 828, 960, 1878; 88. S. 1260, 1879. 
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Moclianiacher Kreisprozefi. 
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Eine solclic Wirkung ist iiur denkbar, wenn andererseits die elektri- 
schen Eigenscbafteii des Dielektrikums, also seine Dielektrizitatskonstante, 
diirch meclianisclie Einwii-knngen, Druck oder Zug, beeinfluBt werden. 
Dieser Zusanimenbang liifit sick aus energetischen Prinzipien berleiten; 
bestUnde er niimlicb nicht, so wiirde sick ein Kreisprozefi ausfukren 
lassen, durck den man fortwakrend Arbeit erkalten konnte, d. k. es 
wiirde sick ein Perpetuiun mobile ergeben. 

Wir denken iins, imi eine solcke Betracktung durckzufiikren, einen 
ebenen Kondensator mit gegebenen Ladungen, mit Luft erfiillt^). Nun 


werde eine Platte oine.s Dielektrikums in den Kondensator kineingesckoben, 
so dafi sie senkreckt zu den Kraftlinien liegt und iiberall gleickmafiig 
elektrisiert wird. Bei diesem Prozefi aber werde durck passend an- 
gebrackte Zug- oder Druckkrafte dafiir gesorgt, dafi die Platte keine 
ineckaniscke Vertinderimg erleidet. Dann nimmt die potentielle Energie 
des Systems beim Einbringen der Platte ab um die zur Polarisation 
der Platte erforderlicke Arbeit, oder es wird durck die Krafte, die die 
Platte in das Feld kineinzieken , eine gewisse Arbeit gewonnen. Diese 
ist nack (137): 




8 TT 


(e — 1) @1 (So V 


_1_ S- 1 
Stc e 


wenn ©,) die Feldstilrke zwiscken den Platten des Kondensators bedeutet. 

Q-eken wir dagegen von einem Felde von der Starke (gp aus und 
denken uns die Platte aus diesem in ein Feld von der Starke ©q' ge- 
brackt, so ist der entspreckende Arbeitsgewinii : 

Wu = g!; (So'* - ®o*) V. (150) 


Nun werde in dem Felde der Platte eine meckaniscke Yer- 

anderung vorgenommen. Der Einfackkeit kalber wollen wir uns denken, 
dafi die Platte in der llicktung der Kraftlinien gedebnt werde um da, 
okne dafi sie sick senkreckt dazu in ikrer Ausdeknung andere; dann 
w^ckst das Yolumen der Platte von v auf v' = v + S§a, wenn S die 
Flacke der Platte bedeutet. Q-leickzeitig andere sick bei dieser Zustands- 
anderung die Dielektrizitatskonstante e auf s'. Ein Teil der erforder- 
licken Arbeit wird von dem an der G-renzflacke der Platte gegen Luft 
angreifenden eloktrostatiscken Druck geleistet, der nack (119) 


Stu 


e 

8 7C 


©/2 = 


£- 1 

8 ;c e 
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b Wegon oilier notwendigen Korrektur des Gedankengangs in der eraten Auflage 
dieses Bucbes S. 158, a. R. Gans, Ann. der Phys. (4) 11, S. 797, 1903. Vgl. aucb wegen 
der obigen Darstellung J. KSnigsberger, Ann. der Phys. (4) 5, S. 113, 1901. 
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ist. Der ubrige Teil werde mit P'ov bezeichnet, so dafi die ganze bei 
diesem Prozefi gewonneue Arbeit ausgedriickt werde durcb. 

= eo'-+P')(v'-v). (151) 


Jetzt werde die so veriinderte Platte in das Feld zuriickgebraclit. 
Dabei muB eine Arbeit geleistet werden: 

W3, = -A—'^(e«'--®o (152) 

O £ 

Endlich moge im Feld @o die Platte auf ibr urspriingliches Volumen 
wieder zusammengedriickt werden. Dabei muB abermals eine Arbeit ge- 
leistet werden: der eine Teil gegen den elektrostatiscben Druck; der 
andere Teil moge jetzt mit PSv bezeichnet werden; also 

W, , = - + p) _ V). (153) 

Es ist nun ein vollstandiger KreisprozeB beschrieben, und nach dem 
Axiom, daB es kein Perpetuum mobile gibt, muB die algebraiscbe Summe 
aller Arbeiten gleich Null sein: 

d. b. 



+ A (So'* - G, *) (v' - v) + (P' - P) (v' - v) = 0 

O 7t £ 

Oder 

-f A (®»'“ - = + (P' - P) (v' - v), 

O 7c £ £ 


was sicb unter Vernacblassigung der Produkte der kleinen GroBen (v' — v) 
und (e' — s) in der Form scbreiben laBt: 

+ A (®<>'' - ®»’) ’ • = + (P' - P) (v' - V). (154) 

Aus dieser Gleicbung gebt bervor, daB, wenn die Krafte P' und P 
in den beiden Feldern (Sq' und ®o verscbieden sind, aucb e' und s ver- 
scbieden, d. b. e mit v veranderlicb sein muB. Die Differenz P'' — P 
stellt also einen Druck dar , der im Inneren des Dielektrikmns durcb 
die verstarkte Elektrisierung bervorgerufen wird. Ist ©g = 0, so stellt 
die Differenz P^ — P die ganze durcb die Elektrisierung in dem Medium 
bervorgerufene Elektrostriktionskraft dar. Sie moge mit pi bezeicbnet 
werden. Da ferner die Aenderungen von s und v nur sebr ,klein sind, 
so laBt sicb die Formel scbreiben: 


E 1 csk trostriktion skraft. 


(So“ Oe 
— V 
£“ t) V 


odsr^ indcin wii ftn dio Stcllo dor FcldsttlrkG d6s crrGgGiidGn FGldos di© 
innerhalb des Dielektrikunis herrschende Feldstarke @ setzen: 

' ® rv'' Oder 8^ 6'^ a. (156) 

Dabei ist die Jvrall; ]); positiv gereebnet, weiin si© Verniekrung des 
Volumens odor Vcrliingeruiig der linearen Dimension bedeutet. Nimmt 
also s zu diircb. cinon Zug, der das Volumen oder di© Lang© zu ver- 
grbfiern suclit, so bewirkfc die Elektrisierung das Auftreten einer inueren 
Kraft, die ©in© Vennohrung des Volumens oder der Lange berbeifiilirt. 
Wil'd das Dielektrikum aus deni Feld Cs,, in das Eeld ©q" gebrackt, 
so entspriclit di© Desfimtabnalime dor potentiellen Energie des ©lektriscken 
Systems 

1 /e -- 1 , e — 1 \ 

einer dreifaclien Arbeitsleistimg, indem sick der obig© Ausdruck, klein© 
Veranderungen voransgesetzt, in der Form der Summe 


s - - 1 


V . A (Sn “ 




sekreiben lakt, Der orstu Summand stellt di© von den ©lektriscken Kraften 
beim Hereinziekon des Dielektrikunis in das starker© Feld geleistete Ar- 
beit dar, der /weitc di© Arbeit, mit der der elektrostatiseke Oberflacken- 
druck das Dielektrikum deformiert, und der dritte di© von der Elektro- 
striktionslcriift geleistete Arbeit, 

Will man aus dom fllr die Elektrostriktionskraft gewonnenen Aus- 
druck die durcli die Elektrisierung bewirkte Deformation berecknen, so 
bat man den Wert von pi als niechaniscke Kraft in die entspreckenden 
Gleichungen der Elastizitiit einzusetzen. Am einfachsten ist die An- 
wendung auf FlUssigkeiten und Gase. Hier reprasentiert p; einen allseitig 
wirkenden Druck oder Zug. Bei tropfbaren Fliissigkeiten bewirkt ©in 
Zug auf die Obcrflacb© von der GroBe p eine relative Volumvermekrung 


wenn C den Kompressionsmodul bedeutet. Wir wollen die relative Volum- 

S V * • • • • 

vermekrung - mit S D bezeicknen. Dann ist die durck Elektrisierung 


berbeigefUkrte V olum ilnderun g 
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Elektrostriktion in Gasen. 


I, 47. 


Ninimt s mit v zu, also bei Kompression ab, so mufi sicli die Flussig- 
keit bei der Elektrisierung ausdebnen; nimmt s mit 'wacbsendem v ab, 
also bei Kompression zu^), so mufi die Eliissigkeit sicb durcb Elektri- 
sierung zusammenzieben. Allein die an Fliissigkeiten bisher vorliegenden 
XJntersucbungen baben widersprecbende flesultate eigeben. Fur Gase 
dagegen lafit sicb der zu erwartende Effekt direkt angeben, da fur Gase 
der Zusammenbang zwiscben s und v bekannt ist. Fiir Gase ist nlim- 
licb nacb Boltzmann^) (s — 1) v konstant. Also ist 


0e 


1 


(158) 


Gase zieben sicb also bei Elektrisierung zusarbmen oder zeigen eine 
Druckverminderung 

oder der Druck eines Gases im . elektriscben Felde ist 

s — 1 


P = Po 


8it 


© 2 . 


(159) 


Dieser Effekt ist aufierordentlicb klein, einmal weil e fiir Gase sebr 
gering ist (fiir Luft ist s — 1 = 0,0006) und dann weil © in Gasen 
nur niedrige Werte erreicbt. Da zwiscben Elektroden, die um 1 cm aus- 
einander steben, Luft von Atmospbarendruck bereits bei einer Potential- 
differenz von etwa 100 elektrostatiscben Einbeiten durcbscblagen wird, 
so ware fiir Luft von Atmospbarendruck 100 der Maximalwert, den 

© erreicben kann. Daraus ergibt sicb p,. — p = — — Da eine 

^ ^ ^ dir cm” 

Dvn6n 

Atmospbare angenabert = 10® — - ^ - ist, so entspricbt die maximale 


cm‘ 


Druckanderung der Luft durcb Elektrostriktion bei normalem Druck 
nur 0,24 x 1 0"® Atmospbaren oder 0,00018 mm Quecksilber. Trotz der 
Geringfiigigkeit dieser Wirkung ist es R. Gans'*^) gelungen, das Vor- 
bandensein eines Efifektes von dieser Grofienordnung fiir Luft und 
Koblensaure nacbzuweisen. Da mit boberem Drucke das Entladungs- 
potential proportional dem Drucke wacbst®), also aucb ©maxi desgleicben 
s 1 mit dem Druck proportional ist, so wiirde die grofite erreicbbare 
Elektrostriktionswirkung in den Gasen mit der dritten Potenz des Druckes 


0 Dies ist das Wahrscheinlichere nnd ist von P. Ratz an einigen Fliissigkeiten 
nachgewiesen worden. Zeitschr. f. phys. Ohem. 19, S. 86, 1896. 

Vgl. hieriiber Winkelmanns Handbucb, 2. Aufl. 4, S. 167, 1905. 

L. Boltzmann, Pogg. Ann. 165, S. 407, 1873. 

OR Gans, Ann. d. Phys. 11, S. 797, 1903. 

0 M. Wolf, Wied. Ann 37, S. 30G, 1889. 
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Elokh-ost.riktioii in festen KSrpern, 
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zuneliiiiGiii wiii’do sicli filso iur liohoren Druck, als Differenz gegen den 
Druck eiiies obcnso stark koniprimierten, aber nicbt elektrisierten Grases, 
genauer als bei Atinospliiirendrucik iiacliweisen lassen. 

Bei den fosteii Kiirpern liogen die Verbiiltnisse komplizierter , weil 
hier die Spaiinnngeii nach verscliiedeiien Richtungen verscbieden sind. 
TJnsere Formed fdr ]); stellt daiin die Elektrostriktionskraft dar, die durcli 
die Elektrisieriing in Riclitung dor elektrischen Ivraftlinien erzeugt wird. 
Sie wiirde also, wenn 1 die Lilnge, SI die Verliingerung des Mediums 
in Riebtung dor Kraftlinien darstellt, miter der obigen Voraussetzung 
der Unveranderlicbkeit der zu dieser Riebtung senkreebten Dimensionen, 
den Wert liaben: 


Pi 




(160) 


Oder, wenn man init 'dX die relative Verlangerung 91/1 bezeiebnet, auf 
die es fUr die Veranderlicbkeit von s ja allein ankommt: 


Pi 


Stu 


(g 



(161) 


wobei der Index i bedonten soli, dafi diejenige Veranderlicbkeit von s 
gemeint ist, die durcli eine Verlangerung in Riebtung der Kraftlinien 
bewirkt wird. 

Man kann abor einen entspreclienden Kreisprozefi aucb mit einer 
Verlangerung senkreebt zu den Kraftlinien durcbfiihren, wobei man den 
Korper wieder in don zur Debnung senkreebten Riebtungen als unver- 
andert annimmt, und erliiilt eine in dieser Riebtung wirkende Elektro- 
striktionskraft 

Die beiden GroBen und werden im allgemeinen fiir 

feste Korper versebiedene Werte baben und zwei ebarakteristisebe Kon- 
stanten bzw. Funktionen ftlr jedes feste Material darstellen. Die durcb 
die Elektrostriktionskraft allein — obne Berucksicbtiguug der elektro- 
statiseben Oberflacliendrucke — bervorgerufene Verlangerung bereebnet 
sicb nacli der Formel 



_L 



(163) 


wenn E* den elastiseben Debnungswiderstand des Isolators bedeutet. 
Da nun aber bei einer Elektrisierung immer beide Krafte pi und p^ 
auftreten und jede Verlangerung durcb einen einseitigen Zug mit 
DrudO'KOnifi:, Pliysik do.s Aothora. 2. Anil. ^ 


Temperaturiinclerung clurcli Eleldrisierung. I, 48. 

einer Querkontraktion verkniipft ist, so geken im allgemeinen beide 
Konstanten in die Formei fiii* die auttretenden Defoimationen ein. Ueber 
die komplizierteren Gleicbungen , welche die Wirkungen cles elektro- 
statiscben Druckes mid der E-lektrostriktionskrafte bei den von Quincke 
und von Wiillner und M. Wien untersucbten Kugel- oder Zylindei- 
kondensatoren darstellen, niuB auf die Originalarbeiten von G. Kiicliboff 
und von P. Sacerdote verwiesen wevden^). 

48. TJmkelirbare Temperaturanderungen durch. Elektrisierung. 

Von den gleicken euergetischen Gesicbtspunkten aus, ivie sie im 
vorigen Abschnitt angewandt wurden , kann man aucli beweisen, dab 
durch die Elektrisierung eines Dielektrikums seine Temperatur geandert 
werden mufi, wenn seine Dielektrizitatskonstante sich mit der Temperatur 
andert. Der einfache KreisprozeB, dessen wir uns im vorigen Abschnitt 
bedient haben, setzte voraus, dab bei den betrachteten Vorgangen keine 
Temperaturanderungen und Warmeumsetzungen stattfanden. Hier wiirde 
ein Kreisprozeb zu betrachten sein, der zwischen verschiedenen Tem- 
peraturen spielt. Er mufi umkebrbar sein, urn beide Hauptsiitze der 
Thermodynamik auf ihn anwenden zu konnen. In dieser Form ist 
die Beweisfiihrung umstandlich. Man kann aber auf Grund der im 
vorigen Abschnitt aufgestellten Ausdriicke fiir die aubere Arbeit die 
Rechnung nach den bekannten Regeln der Thermodynamik einfacher in 
folgender Weise ausfiihren. 

Wir vp-ollen annehmen, dab die Dielektrizitatskonstante des Korpers 
nur von der Temperatur, nicht vom Volumen abhange, dab also die 
Elektrostriktionskrafte dieses Mai gleich Null waren. Auberdem wollen 
wir die Aenderungen vernachlassigen, die das Volumen des Dielektrikums 
durch Aenderungen des Druckes, also auch durch die Aenderungen der 
elektrostatischen Druckkrafte, die auf seine Oberflache wirken, erfahren 
konnte; sie sind geringfugig neben den Aenderungen des Volumens 
durch die Temperatur, Das Dielektrikum soli, wie im vorigen Ab- 
schnitt, in Form einer Platte in einem Kondensator elektrisiert werden. 
Die Aenderungen, die wir mit dem Dielektrikum vornehmen, sollen 
einerseits in einer Veranderung seiner Elektrisierung durch Verbringen 
aus dem Feld ®o das Feld ©q + bestehen; um dabei die Tempe- 


') G. Kirchhoff, AVied. Ann. 24 , S. 70, 1888. P. Sacerdote, Journ. d. Phys. 
13) 8, S. 464, 1899. Man vgl. auch P, Pockels, Enzykl. d. math. Wiss, V, 2, S. 862 fi“., 


'reni|uu'ii,|,iu'iuul«nin^r durch Klcktriaieruixn 


ratur koiistuut m lialien, winl cine Wilrniemenge d ©g dem Dielektri- 
knni /AigefUlirt wt'.rdc'ii iiiilsHGii. y.weitens soli in konstantem Feld die 
Temperatur uju d'l’ gcsloigort, wcrden, wozu eine Warmezufukr cjgdT 
erforderlicdi scvi. Dic^ gosamio zugefillirte Warnie ist dann: 

(iq = (jj d(i“„ + ( 164 ) 

Bei dem (M-steii Pi-o/a'B wivd oino Arbeil, gewoimen, die, wenn sick das 
Dielektrikiim dviiadi die ('.lektriscken Krilftc nickt ausdeknt, nm* durck die 
Verraiiidennig dor eloktriscdicii Euergie inlblge der Versckiebimg des 
Dielcktrikums genuisseii wird, also diircli 

Delmt siob bei dor 'remixiraturcrliohimg dasVolumen aus urn -^dT, 

dT 

so wird cine Aj'bcit jjdv gcwonnen, wenn p den Dnick bedeutet, iinter 
dem das Diolcdch-ikiun siekt. Also ist die ganze gewonnene Arbeit: 


a , d (S„ 
1 £ 
•Itc 


^ive„dg. + i,iiclT. 


Nack dem crstcii llau])tsatzc mu6 dQ — dW ein vollstandiges Differential 
sein, also: 

■ j rp (dl ” Tfic: ^2)* 


TfiSg a2)- 


Das ergibt die Glciedunig: 


ISl 1 v©n Qg ov op 

c) T d C l:Ti ~”s d T 47 c e2 0 T 0 T • 9 ©0 ■ ^ ^ 

Nack clem zweitcn llaiiptsatze muk dQ/T ein vollstandiges Differential 
sein; das ergibt die Gleiclumg: 

dqi dqa ^ q, 

()T 0©o T' 

Die Vereinigimg bcidor Glcickimgen fukrt dann nack Art der bekannten 
Clapeyronschcu odor Tkomsonschen Gleickung der Thermo dynamik 
zu der Bezielmng: 


9e /I 

9T 


1 s-1 


Nun kangt p, uiicli wenn wir, wie angenommen, von Elektrostriktions- 
kraften absoken, dock insofern von ©g ab, als mit der Elektrisierung der 
elektrostatiseko Oberflackendruck steigt. Ricktet man es so ein, dafi die 
Ausdeknung des Dielektrikums bei der Erwarmung in Ricktung der elek- 
triseken Kraftlinien erfolgt, was sick bei FlUssigkeiten und Gasen okne 
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Formel von J. J. Thomson. I, 48. 


weiteres verwirkliclien lafit, so leistet der elektrostatisclie Dnick die Arbeit 

g ][ , 

(siebe den vorigen Abscbnitt) ^ ©o^dv. Also ist 

9p _ 1 g ~~ 1 n? 

8®o 47: s 

und der Ausdruck in der Klammer wird null. Die bei einer Steigerung 
des Feldes urn d(go zur Konstanthaltung der Temperatiir ei-forderliche 
Warme ist also unter der gemacliten Annahme: 

A Q = q, d ©0 — ^"2 0 (p 

Oder 

AQ = ^vd(e=)||r (168) 

■wenn © wieder die elektrische .Kraft im Innern des Dielektrikums be- 
deutet. Dabei ist unter T die absolute Temperatur zu verstelien und die 
Warmemenge AQ in mecbaniscbem MaBe gemessen zu denken. Formel 
(168) ist von J. J. Thomson^) aufgestellt worden. 

Wenn dem Korper bei der Elektrisierung keine Warme zugefuhrt 
wird, so folgt aus der Gleicbung dQ = 0 (nacb 164): 

qid©o = - qgdT 

Oder 

dT = --Si-d©o. (169) 

92 

Dabei ist unter qj die Warmemenge zu versteken, die dem Korper bei 
konstanter Elektrisierung zugefubrt werden mufi, um seine Temperatur 
urn dT zu erhoben. Ist p die Dicbtigkeit des Dielektrikums und C seine 
spezifiscbe Warme bei konstanter Elektrisierung, so ist 
92 = Cpv in kaloriscbem MaBe 

Oder (170) 

q 2 = CApv in mecbaniscbem MaBe, 

wenn A das mecbaniscbe Warmeaquivalent bedeutet. Also ist die bei 
der Steigerung der Elektrisierung eintretende Temperaturanderung 

Nimmt s mit der Temperatur zu, so sinkt beim Elektrisieren die Tem- 
peratur; sie steigt, wenn £ mit steigender Temperatur abnimmt. 

Ersteres ist nacb J, J. Tbomson der Fall bei Glas, Glimmer, 
Ebonit. Diese StoflFe werden sicb also bei einer Elektrisierung abkiiblen. 
Bei Fliissigkeiten dagegen nimmt die Dielektrizitatskonstante mit wacb- 

9 J. J. Thomson, Anwendungen der Dynamik auf Physik und Chemie. Leip- 
zig, G. Engel 1890, S. 123—125. 
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sender Teiii])eriitur ah; sio werdon sicli dalier bei einer Elektrisierung 
erwarnicn. Eoc.li siiid die Eltokte in alien Fallen auBerordentlicli klein. 
Beobachtungen da,rilber liegon nocli niebt vor. 

An<di boi (lasen ninuni die Dielekfcrizitatskonstante init steigender 
Tem])cral:nr ab. Fiir si(3 ist 

() S E — 1 

T) T ~ ’ T 

zu .sefczen. Diosor Ausdruc.k in ( 171 ) eingesetzt, fiibrt zu einer Formel 
flir die ^leniperaturziinalmio, die ein G-as durcb Elektrisierung erfabren 
wiirdc. llei der Ableitung dicser Porrnel ist aber, wie ausdriicklicb ber- 
vorgcbolnni, die duridi Elektrostriktionswirkung im Gase bervorgerufene 
Druckandcrung niebt beiilcksicbtigt. Wollte man diese auf Griind der 
Bereclinungeii des vorigen Absebnittes in der Formel ( 167 ) mitberiick- 
siebtigen, so wilrde sich ftir nnd entspreebend fiir die durcb Elektri- 
sierung eintrotondo TGiuperatLiranderung der Gase der Wert Null ergeben. 


49. Dielektrische Hysteresis. 

Eine scdir morkwllrdige Ersclieinung bat G. Quincke^) beobaebtet. 
Kugeln aus eineni festen Dielektrikum, an einem feinen Faden in einer 
dielektriscdu'.n Flllssigkeit aufgeliangt, kamen in einem elektriseben Felde 
in lang anlialtondo H.otation. Nacb Hey dweiller ^) berubt die Ersebei- 
niing auf einer schwaehen Leitfilbiglceit der Fliissigkeit, die der Ober- 
flache der di(3lckti'ischen Ivugel Ladungeii zufubrt, dadurcb einen zufallig 
vorbandonen Dreliungsantrieb nacb der einen oder anderen Riebtung ver- 
stiirkt und dauernd in Gang erhillt. Eine Reebnung liatE. v. Scbweidler®) 
dariiber angestellt. Auch in Luft konnen diese Drebungen eintreten, 
wenn sio durcb Rontgcnstrahlen leitend gemaebt wird, wie Graetz'^) 
nacbgowicsen hat, 

Andorerseits kann man Anordnungen treffen, bei welcben die elektri- 
seben Kraftlinion rotieren. Hangt man in ein solcbes elektrisebes Dreb- 
feld ein Dioloktrikum in Form eines Rotationskorpers, dessen Acbse 
senkroebt zu dciii elektriseben Kraftlinien stebt, so ist zuweilen eine Ro- 
tation des Korpers urn diese seine Acbse zu beobaebten®). Diese Er- 
sebeinung kann nur durcb die Bigensebaft der dielektriscben Nacbwir- 
kung erkblrt werden, die wir obenbereits erwabnt baben. Diese Nacbwir- 


b G. Qnincko, Wiod. Ann. 69, S. 476, 1896. 

') L. HeydwoiUer, Verb. Pbys. Ges. IG, S. 32, 1897. 
E. V. Scbweidler, Wien. Ber. 106, S. 526, 1897. 
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kung, d. li. ein zeitlickes Naclikiiiken der Polarisation des Dielektrikuins 
kiuter der polarisierenden Feldstarke, bezeichnet man wohl aucb als d i e 1 e k- 
triscke Hysteresis, jedoch in genauerer Unterscbeidung als vis- 
kose Hysteresis im Gegeiisatz zu der reinen Hysteresis, einer 
von der Zeit unabb'angigen Nacbwirkungseiscbeinung, die wii beiin 
Magnetismus geiiauer kennen lernen werden. Bei Dielektriken dilrfte es 
sicli inimer um erne viskose Hysteresis bandeln ). Das Diebnngsmoment, 
welches der Korper im elektrischen Drehfelde erfillirt, kann zur Messung 
seiner dielektrischen Hysteresis verwandt werden^). 

Zeigt ein Isolator dielektrische Hysteresis, so mnb er bei der Elektri- 
sierung aufier der ini vorigen Abschnitt beliandelten unikchrbaren Teiii- 
peraturanderung noch eine iiicht umkelirbare erfahren. Bei eineni elek- 
trischen KreisprozeB, d. h. bei Ladung und darauffolgender Entladmig 
des Kondensators, in dessen Feld sich der Isolator befindet, wird die 
umkehrbare Temperaturanderung vollig riickgangig gemacht; die dielek- 
trische Hysteresis aber bedingt einen UeberschiiB von Warme, die bei 
diesem KreisprozeB im Korper erzeugt wird. Bei rasch folgenden Ladungen 
und Entladungen wird also das Dielektrikum in diesem Falle eine Tem- 
per aturzunahme zeigen. Eine solche ist zuerst von W. Siemens^) be- 
obachtet, spater von einer Reihe von Forschern^) untersucht worden. 
Die Erscheinungen der Hysteresis spielen im Magnetismus eine viel 
grofiere Rolle. Wir werden auf sie in jenem spateren Kapitel eingehen. 
Die dort durchgefiihrteii Rechnungen sind in analoger Weise auf die 
Hysteresis warme der Dielektrika anzuwenden. 

A. Lampa, Wien. Ber. 115, S. 1659, 1906. 

Die weitere Literatur s. bei Graetz, Winkelmanns Handbuch, 2. Aufl., IV, 1, 
S. 161; ferner V. v. Lang, Wien. Ber. 116, S. 975, 1907. — Lampa, Wien. Ber. 
lie, S. 987, 1907. 

W. Siemens, Pogg. Ann. 125, S. 187, 1864. 

*) Siebe die Literatur bei Graetz an der genannten Stelle, ferner W. Cor bin o, 
Phys. Zeitschr. 6, S. 188, 1905. 



Kapitel H. 

Magiietismus 


1. Der magaetisclie Zustand. 

AuBcr (loin olekfcri.sclien Zustand, den wir in Kapitel I behandelt 
liaben, konnt man soit dem Altertimi einen anderen eigentiimlicben Zu- 
stand, dor obenfalls dadurcb charakterisiert ist, dab die Korper in 
diesem Zustand pondoromotoriscbe Wirkungen aufeinander ausiiben. 
Aber diesen zwoiten Zustand ninimt man nnr an Kbrpern aus ganz be- 
stimmtem Material walir. Man hat ihn zuerst an einem Mineral, dem 
Magneto is enstcin (Fe,,OJ, kennen gelernt, das diesen Zustand 
von Natur aus besitzt. Man iiat dann aber die Erfahrung gemaclit, 
dab sick dioser Zustand auf gewisse andere Materialien, vor allem auf 
Stahl, in geriiigcroni Mabc auch auf Eisen, ilbertragen liibt, und zwar 
dadurch, dab man ciu Stiick des betrelfenden Materials init einem 
solcheii iiatlUiichen Magncten bestreiclit. Heute haben wir ein be- 
quemercs Mittel zur Erregung des magnetischen Zustandes in der Wir- 
kimg des galvauischen Stroines. Bringt man ein Stahlstiick in die ISTahe 
eines solchcn , am besten in das Innere einer von einem Strom durch- 
flossenen Dralitapule , oder leitet man eventuell den Strom durch das 
Stiick selbst hindurch, so zeigt es sick auch nach Entfernen oder Auf- 
horen des Btroinos dauernd magnetisiert , was man an den pondero- 
motorischen Wirkungen orkennen kann, welche das eine Stahlstiick auf 
ein andcros, in iUmliclier Weise behandeltes, ausiibt. 

Diesen Zustand kann man dem Stahlstiick wieder nehmen, indem 
man den Magneten oder den Strom, mit dessen Hilfe man es magneti- 
siert hatte, in entgegengesetzter Weise auf das Stahlstiick einwirken 
labt, Oder, einfaclier und sicherer, dadurch, dab man das Stahlstiick aus- 
glUht. Hat man zwei aiisgegliihte Stahlstiicke, so iiben sie aufeinander 
keine andere Wirkung aus, als man an aller Materie wahrnimmt. 
Magnetisiert man sie, so treten starke bewegende Krafte zwischen ihnen 
in die Erscheinung. Aber diese Krafte sind insofern komplizierter als 
diejenigen elektrostatisch geladener Korper, als sick an jedem magneti- 
sierten Korper Teile finden , von denen anziehende, und andere Teile, 
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von denen abstoBende Wirlmngeii auf gewisse Teile des anderen Ma- 
gneten auszugeTien scheinen. Diese beiden Teile eines Magneten von- 
einander zu trennen, ist nicbt mdglicb. Es ist eiue bekaiiiite Tatsacbe, 
daB beim Durchbreclien eines Magneten jeder Teil wieder einen ganzen 
Magneten darstellt, d. b. wieder zwei Teile von entgegengesetzter Wir- 
kungsart aufweist. Man kann diese Teile nur dadurcli in eine mogliclist 
grofie raumlicbe Entfernung voneinander riicken, dafi man den Ma- 
gneten radglicbst lang und diinn macbt. Legt man einen Stablkorper,, 
welcker sebr diinn iin Vergleich. zu seiner Lange ist - - etwa eine 
Klaviersaite von 1 mm Durcbmesser und 40 cm Liinge — in das Innere 
einer die Enden der Saite weit iiberragenden Robre, um welcbe ein 
galvaniscber Strom in scbraubenformigen Windungen von kleiner Gang- 
bdbe flieBt (ein sog. Solenoid), so ist der Edrper nacb dem Heraus- 
nebmen aus der Robre in der Weise magnetisiert, daB die Krafte nur 
von seinen Enden auszugeben scbeinen. 

Diese Enden nennt man seine magnetiscben Pole. Allgemein 
verwendet man diese Bezeicbnung fur diejenigen Stellen eines magneti- 
sierten Korpers, welcbe der scheinbare Sitz von in die Feme wirkenden 
Zentralkraften sind. 

Stellt man sicb zwei derartige lange, dtinne Magnetstllbe ber, so 
kann man angenabert davon sprecben, dafi zwei einzelne Pole aufein- 
ander wirken, wenn man die beiden Magnetstiicke so eiiiander nabert, 
dafi die Entfernung zweier Pole sebr klein, die der beiden anderen inog- 
licbst groB ist. Auf diese Weise kann man dann zunacbst feststellen, 
welcbe Pole gleicbartig, welcbe ungleicbartig sind. Zwei Pole sind 
gleicbartig, wenn sie auf denselben Pol'eines dritten Ma- 
gneten die gleicbe, sei es anziebende oder abstoBende, Wir- 
kung ausiiben; sie sind ungleicbartig, wenn ibre Wirkimgen auf den- 
selben Pol entgegengesetzt sind. Hat man dies festgestellt, so ergibt 
sicb aus den Wirkungen der beiden Pole aufeinander, dafi gleicb- 
artige Pole sicb abstofien, ungleicbartige sicb anzieben. 

Wie man die beiden elektriscben Zustande in ibrer Gegensatzlicb- 
keit durcb -j- und — unterschieden bat, so bezeicbnet man aucb die 
beiden entgegengesetzten Pole eines Magneten als positive und nega- 
tive Pole. Dabei ist es zunacbst ganz willkiirlicb gewesen, welcben 
Pol man den positiven, welcben man den negativen nennen wollte. Aber 
natiirlicb miissen immer gleicbartige Pole die gleicbe Bezeicbnung er- 
balten. Dazu ist erforderlicb , jeden Magneten in bezug auf den Cba- 
rakter seiner Pole an eineni Normalmagneten zu priifen, an dem das 
Vorzeicben der Pole ein fiir allemal festgelegt ist. Einen solcben 
Magneten baben wir in unserer Erde jederzeit zur VerfUgung. Unter 
ibrem EinfluB stellt sicb jeder Magnet an einem bestiminten Ort der 
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Ercle ill oin^* liosUiniui.o , nulic/ii mcridioiiale Richtung ein; es ist nun 
iiblich, diisjoiiigc Eiulo (sines Magneten, das sich nach Norden einstellt, 
seiiien Nord})()l, als positiven Pol zu bezeichnen. 

2. Das magnetische Feld. 

Dio inodo.rno Aiisoliauiiiig ilbor das Zustandekommen solcber pon- 
deromotorisclioii Wirkiiiigoii liaben wir in der Einleitung auseinander- 
gesetzt. Diosislbe Anwondimg, die wir in Abscbnitt 5 des ersten Kapitels 
von dicsor Aiisoliauuiig auf dies ponderomotoriseben Krafte elektrisch ge- 
ladenor Kdrpor gemac.lit .liabon, werden wir nun bier auf diejenigen 
ponderoniotorisclion Krattc zu macbeii baben, die auf Magnete ausgeubt 
werden, sei es, daB sie von Magneten oder von elekfcriscben Stromen 
bervorgerufeii werden. Aucb diese Krafte denken wir uns nacb mo- 
derner Auffassung durcli den llaum bindurcb vermittelt, und da aucb 
diese Kriifto iiicbt blofi in dem von Materie erfiillten, sondern aucb im 
leeren Kanin von Magnet oder Strom zu Magnet iibertragen werden, so 
werden wir aucb fUr die Uebertragung dieser Wirkungen wieder den 
Aetber iin Siiino der Ausfilbrungen auf S. 4 in Ansprucb nebmen miissen. 
Demnacb baben wir dem leeren Kaum oder dem Aetber eine doppelte- 
Funktion zuzuscdiroiben und entspreebend zweierlei Arten von Zustands- 
anderungen anzuiiebmen, die er erfabren kann, die einen bervorgerufen 
durcb elektriscbe Ladungen, die andereii durcb Magnete und durcb 
elektrisebo Strdme. Wie wir den Kaum, in dem die erste Art von Zu- 
standsundening bestebt, ein clektro.statiscbes oder elektrisebes Feld nennen,. 
so nennen wir einen l.iaum , in dem die zweite Art von Zustandsande- 
rung vorlianden ist, ein magnetisebes Feld oder — in dem be- 
sonderen Falle, den wir zunilcbst betraebten — wenn die Zustandsande- 
rung durcb Magnete im gewdbnlicbeii Sinne, sog. permanente Magnete, 
bervorgerufen wird, ein rnagnetostatisebes Feld. Beide Felder 
kdnnen sicb tlberlagcrn ; man kann einen Stablmagneten elektriscb laden 
und man bat an jeder Stelle des Kaumes — und vdllig unabbangig 
voneinander — ■ gleicbzeitig das elektrostatisebe und das magnetisebe 
Feld besteben. Beide Felder aber treten in Wecbselbeziebung zuein- 
ander, und das eine wird durcb das andere erzeugt, sobald die elektri- 
seben .Ladungen oder die Magnete bewegt oder zeitlicb geandert werden. 
Diese Beziebungen und Umsetzungen der beiden Felder ineinandei- 
werden uns in den Kapiteln liber die elektromagnetischen und die In- 
duktionsersebeinungen ansfUbrlich beschaftigen. Hier aber moge auf 
die Tatsacbe dieser Beziebungen deswegen bereits bingewiesen werden, 
weil gerade dieser Umstand das Verstandnis fur die Mdglicbkeit ja 
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man kann sagen, fiir di6 NotwGiidigkBit jensi b6icl6n ZustandG dos Astlieis 
erscbliefit. Wenn wir vom Standpunkte des Energieprinzipes aus alle Vor- 
gange in der Natur als Energieurasetzimgen betracliten, so miissen wir 
fur die Vorgange iiinerbalb des leereii Raumes zum mindesten zwei Energie- 
formen aiinebmen, die sicb gegenseitig ineinauder umsetzen konnen. Die 
eine dieser Energiefornien baben wir als die elektrisclie Energie des 
elektrostatiscben Feldes bereits kennen gelernt. Ganz analog den Be- 
tracbtungen, die uns in Kapifcel I zu dieser Auffassiing gefubrt baben, 
werden wir bier das magnetiscbe Feld als den Sitz einer besonderen 
Energieform anzusprecbeii baben, die wir die magnetiscb e Energie 
nennen werden (das Ausfubrlicbe bieriiber siebe in Abscbnitt 25 dieses 
Kapitels). Im elektrostatiscben und im magnetostatiscben Feld treten diese 
beiden Energiefornien gesondert auf als potentielle Energie gewisser stati- 
scber Zustande. Alle Veranderungen dieser Zustande, alle Vorgange im 
leeren Raum aber bestehen in dem Spiel der Umsetzungen dieser beiden 
Energiefornien ineinauder. Wir iniissen also dem leeren Raum oder dem 
Aetber auBer den Eigenscbaften , die ibn als Triiger der elektriscben 
Energie cbarakterisieren, nocb weitere Eigenscbaften zuscbreiben, die ibn 
befabigen, aucb Trager dieser zweiten Energieform, der raagnetiscben 
Energie, zu sein. Diese Eigenscbaften lebrt uns das Studium des magne- 
tiscben Feldes kennen. 


3. Die Polstarke. 

Um die Verteilung der ponderomotoriscben Krafte in dem magneti- 
scben Feld eines beliebig gegebenen Magneten zu untersucben, konnen 
wir uns das positive Ende eines sebr langen und diinnen Magneten in 
das Feld bineingefiibrt und die ponderomotoriscbe Wirkimg auf diesen 
Priifpol gemessen denken, geradeso wie wir es mit der Priifkugel im 
elektriscben Feld gemacbt baben. Nur mussen wir, da wir die Pole 
nicbt voneinander trennen konnen, uns den diinnen Priifmagneten so 
laug denken, daJ3 sein anderes Ende gewissermaBen auBerbalb des Feldes 
liegt, d. b. so weit entfernt, daB die auf ibn wirkende .Kraft vernacblassigt 
werden kann. Mit Hilfe dieses Kunstgriflfes gelingt es, die Betracbtungs- 
weise der Abscbnitte 5 und 6 des ersten Kapitels auf das magnetiscbe 
Feld zu iibertragen. An jeder Stelle des Feldes erfiibrt der Priifpol 
einen Bewegungsantrieb von bestimmter Grdfie und Ricbtung. Bringt 
man den gleicben Pol an verscbiedene Stellen des Feldes, so findet man 
im allgemeinen die Wirkungen verscbieden, und sie verandern sicb 
stetig, wenn man den Pol von Punkt zu Punkt durcb das Feld bewegt. 
Bringt man andererseits an dieselbe Stelle des Feldes nacbeinander ver- 
scbiedene Pole, so erbalt man im allgemeinen ebenfalls Krafte von ver- 
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scliiedencf GrBlio.. Die, sc let/tere Verscbieclenheit .sclireibt man dem Urn- 
stand /u, dal.5 die l)eimtzl;on Pole ver.scliiedeii stark waren. Von zwei 
Polen, die an dcr.selben Stelle eines magnetischen Feldes den gleicben 
Bewegunj,,^santrieb eri'abren, sa^rt man, daB sie die gleicbe Polstarke 
liiitten. 

Die ])()nder()mot.ori,sc]ien Wirkungen entstebeii durcb die Ueber- 
einaiiderlageruiig der beideii Felder, des zu untersuchenden mid des 
Feldes, das der cniigeFalirte Prilfpol mn sicb beriim erzeugt. Wir wollen 
nun die Beti'aelit, ungen des Abscdniittes 5 des ersten Kapitels auf das 
magnetisclie Fold iind die Prafpole iibertrageii und wollen mis die Priif- 
pole stets so schwacli denken, daB sie das zu untei'suchende Feld nur 
in ibrer iiilcbsten Uingebung anderii, dafi wir also die Veranderungen 
des gegebenen Feldes in groBeren Abstanden von dem Priifpol vei- 
nacblnssigen kdnnen. Wir baben dann wieder den Vorteil, die pondero- 
motorisebe Kralt als Wecbselwirkmig des Priifpols niit einer bestimmten 
Stelle de.s gegebenen magnetiseben Feldes auffassen zu diirfen, und wir 
koiinen den .Betrag der ponderomotoriseben Kraft durcb ein Produkt 
von zwei Faktoren ausdrUckon, von denen der eine nur von der Eigen- 
sebaft des Feldes an der betrelfenden Stelle, der andere nur von der 
Eigensebaft des beiiutzten PrQfpoles abbaiigt. Diese Zerlegmig berubt 
allerdings nocb auf der weiteren Voraussetzung, daB die Polstarke des 
Prlifpoles sie.b niebt ilndert, wenii der Pol in ein magnetisebes Feld ge- 
braebt wird. Die entspreebende Voraussetzung auf elektrisebem Gebiet 
war obne weitoros erflfllt, sobald wir mis die geladeiie Priifkugel iso- 
liert djuditon; dann ist die wabre Ladung der Kugel unveranderlicb und 
ganz iinabbangig von dem Feld, in das man die Priifkugel bringt. Fiir 
die Polstarlce unserer Priifmagneto gilt das aber niebt. Wir werden 
ini Gegenteil bei der speziellen Tbeorie der permanenten Magnete die 
Tatsacbe zu bebandeln baben, dafi sicb die Polstarke solcber Magnete 
ill einem iiiagnotiscbeu Fclde ilndert, wobei diese Wirkung abbangt von 
der Lage des Magneteii zur Riebtung der Kraft des Feldes. 

Die Ausmossimg magiietiscber Felder mit Hilfe von Priifpolen oder 
Prilfmagneten ist also in Wirklicbkeit kein so einfacbes Problem, wie die 
entspreclieiiden Aufgaben der Elektrostatik. Man bat es aus diesem Grunde 
ill iieueren Darstellungen liilulig vorgezogen, bei der Ableitung der Eigen- 
scliaften magnetiseber Felder niebt die Ausmessimg durcb permanente Ma- 
gnete, sondern die Ausmessung durcb Induktionsspulen zugrunde zu legen’-). 
Wir wollen ims in diesem Buebe an den Gedankengaiig balten, wie er 
sicb liistoriscli entwickelt hat; er bat den Vorzug, die Fundamentalbegriffe 
des Magnetisniiis so zu entwickeln, wie sie als Grundlage des magiieti- 

b So bei Abraham-Foppl, Tlieorie der Elektrizitat , Bd. I, bei R. 6 a ns, 
Einfiilirung in die Theorie des Magnetismus. Teubner, 1908. 
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scliGn Mafisystems bGiiutzt wGrdGn. Wir woIIgii also die 1 1 ilfinagnotG als 
strGng pGrmanGntG MagnGtc auffassGn, derGii- magnetisclie EigGnscliaften 
durch. das magiiGtiscliG FgEI, in doro sIg sich. bofiiidGn, niebt gGandGit 
wGrdGU sollGn; aber wir wollGn uns von vornb.Grein bewubt bloiben, dab 
diGS Gin IdGalfall ist, dGr in WirklichkGit niebt vorkommt, und dafi bei 
dGr Ausfubrung magnGtiscbGr Messungen an den auf jeneni Wege ge- 
wonnenGn Fornieln ForrektionGn anzubringen sind , die dei Verandei” 
licbkeit der niagnetiscben GroBen mit dem Felde Reebnung tragen^). 

Unter den iiunmebr festgelegten Voraussetzungen werden sicb filr 
versebiedene Priifpole an derselben Stelle eines inagnetiscben Feldes 
ponderomotorisebe Krafte ergeben, deren Verbaltnis ganz unabbilngig 
von dem benutzten Felde sein wird. Das Verbaltnis dieser Krafte gibt 
uns das Verbaltnis der Polstarken, und die Messung der pondero- 
motoriseben Krafte an einer und derselben Stelle eines inagnetiscben 
Feldes gibt uns also die Moglicbkeit, Polstarken miteinander zu 
vergleicben. Wablen wir schlieBlicb eine gewisse Polstarke als Ein- 
beit, so kdnnen wir nacb diesem Verfabren alle ubrigeii Polstarken in 
Bruebteilen oder Vielfacben dieser Einbeit ausdriicken. Die so ge- 
messenen Polstarken wollen wir mit m bezeiebnen und wollen dabei iiber 
die Wabl der Einbeit zunaebst keine Festsetzungen macben. Wie man 
zur Aufstellung einer absoluten Einbeit der Polstarke kommen kann, 
werden wir in Absebnitt 10 seben. 


4. Die magnetische Kraft. 

Die ponderomotorisebe Kraft die an einer bestimmten Stelle 
eines magnetiseben Feldes auf einen Priifpol von der Starke m wirkt, 
ist nacb den Ausfiibrungen des vorigen Absebnittes der Polstarke ni 
proportional. Der Proportionalitatsfaktor oder das Verbaltnis ^/in — 
nocb genauer: der Grenzwert, dem sicb dieses Verbaltnis nabert, wenn 
man m immer kleiner werden lafit — ebarakterisiert alsdann diejenige 
Eigensebaft des magnetiseben Feldes, von der die GroBe der pondero- 
motoriseben Wirkung an der betreffenden Stelle abbangt. Wir nennen 
sie die Intensitat oder die Feldstarke des magnetiseben Feldes 
oder die magnetisebe Kraft. Sie ist ein Vektor, d. b. sie bat an 
jeder Stelle des Feldes eine bestiminte GroBe und eine bestimmte Ricb- 
tung, und zwar ist man tibereingekommen , als positive Riebtung 
der magnetiseben Kraft immer die Riebtung der ponderomotoriseben 
Kraft zu nebmen, die das Feld auf einen positiven Priifpol ausuben 

0 Siehe uber derarfcige Korrektionaformein : F. Koblrausch, Lehrbucli der 
praktischen PLysik, 11. Aufl., S. 377 u. 517. 
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wiirde. Fur oiuen iiegativen Priifpol wiirde die liichfcung der Kraft 
iiatilrlicli gciiau entgegengesetzt sein. Die so definierte magnetische 
Kraft soil im folgenden immer diirch iFre Komponenten nacli den 
Koordinatenaclison durch 4 bezeichnet werden. Es ist also 

^ ~ m ’ = m . ,(1) 

Entspreclieiid dioser Festsetzung pflegt man — nicbt ganz strong — 
als Mab dor magnetischen Kraft in einem bestimmten Feldpunkte P 
diejenige pondoromotorisclie Kraft zu definieren, welcFe ein in P befind- 
liclier Prilfj;)ol von der Polstiirke + 1 erfahren wiirde. 

Es ist klar, dab sich das dieser Definition zugrunde liegende Mes- 
sungsprinzip in der angegebenen Form im allgemeinen nickt verwirk- 
liclien lafit wegen dor Unmbgliclikeit, einen einzelnen Pol zu isolieren, 
Ein groBeros Fold, z. B. das erdmagnetiscbe, kann man nur durcb seine 
Wirkung auf einen ganzen Magneten untersucben. Wir miissen also 
zunaclist dieso orbrtern. 

5, Die Summe der Polstarken eines Magneten ist Null. 

Wenn man anstatt des positiven den negativen Pol eines Priif- 
magneten an dioselbe Stelle eines magnetischen Feldes bringt, so erhalt 
man die Kriifte in den beiden Fallen zwar von entgegengesetzter Rich- 
tung, niimei'isch aber von genau gleichem Betrage. Daraus folgt, daB 
der absolute Wert der Polstarken der beiden Enden des Priifraagneten 
gleich sein mufi. Bezeichnet man die Polstarken eines magnetisierten 
Drahtes init m und m^ und triigt ihrem entgegengesetzten Charakter 
Rechimng diirch' die Vorzeichen -f und — , so driickt sich obige Tat- 
sache unter Beriicksichtigung der Vorzeichen durch die Formel aus: 

m -f- m' = 0, 

d. h. die Summe der Polstarken ist Null. 

Dieser Satz ist an den Erfahrungen gewonnen, die man mit den 
langen Stahldiiiliten machen kann, wenn man sie in der in Abschnitt 1 
angegebenen Weise magnetisiert. Bricht man den Draht in kleinere 
Stiickchen, so zeigt jedes derselben wiederum magnetische Eigenschaften 
in ganz ahnlicher Weise wie der urspriingliche ganze Draht. Die Enden 
j'edes Sttickchens bilden magnetische Pole; wegen der Kiirze der Stiicke 
aber lafit sich jetzt die Wirkung eines Feldes auf den einzelnen Pol 
nicht mehr messen. 

Wohl aber kann man auch in diesem Falle, d. h. wenn ein solcher 
kiirzer Magnet in einem magnetischen Felde, etwa in der axialen Ver- 
langerung eines anderen, langeren Magneten liegt, durch Kraftmessung 
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unmittelbar festsfcellen, dab die resultierende ponderomotorische Kraft ilir 
Vorzeichen wecliselt, aber dein absoliiten W^erte nacli koiistant bleibt, 
wenn rnan den kiirzereii Magneten inn ISO® so drelit, dafi seine beiden 
Enden ibre Lage zu dem langen Magneten gerade vertauschen. Hieraus 
ist sofort zu scblieBen, dafi aucli in dem kurzen Magnefcen die Sumnie 
seiner Polstarken Null ist. Diesen Satz kann man auch aus der Be- 
obachtung ableiten, dafi das Gewicbt eines Stablstiickes sick durcb. 
Magnetisierung nicbt iindert. Seine beiden Pole erfahren daber in dem 
gleicbfdrmigen Magnetfelde der Erde gleicbe Anziebung und AbstoBimg. 

Dieselben Beobacbtungen konnte man macben, so weit man aucb 
die Zerkleinerung eines Magneten triebe. Hieraus ist zu scbliefien, 
daB in jedem aucb nocb so kleinen Magneten, d. b. aucb in 
jedem Volumelement eines Magneten die Summe der Pol- 
starken den Wert Null ergibt. 

6. Das magnetisclie Moment eines Magneten. 

Briugt man eine kurze Magnetnadel, die so diinn sei, dafi man ibre 
Enden als ibre Pole anseben kann, in ein bomogenes magnetiscbes Feld, 
d. b. in einen Baum, in dem die magnetiscbe Kraft nacb GrbBe und 
Ricbtung konstant ist, so wirken auf die Enden der Nadel gleicbe, aber 
entgegengesetzte Krafte, die die Nadel nicbt fortzubewegen, sondern nur 
in die Ricbtung der magnetiscben Kraft bin ein zu dreben sucben. Ist ^ 
der Winkel zwiscben der Langsricbtung der Nadel und der Ricbtung 
der magnetiscben Kraft, so ist das Drebungsmoment, das die Nadel 
erfabrt: 

D sin m 1 sin 4’, 

wenn m und 1 Polstarke und Lange der Nadel oder Polabstand be- 
deuten. Lenkt man die Nadel aus der Ricbtung der magnetiscben Kraft, 
in die sie sicb bei freier Beweglicbkeit einstellt, ab und lilfit sie dann 
los, so 'vollfiibrt sie Scbwingungen um diese Lage berum, deren Dauer 
T nacb bekannten mecbaniscben Prinzipien durcb die Formel 

bestimmt ist, in der K das Triigbeitsmoment , D die Direktionskraft 
ml bedeutet. Die Grdfie ml nennt man das magnetiscbe Mo- 
ment der Nadel. Wir wollen es mit 9)1 bezeicbnen. 

Dieselbe Beobacbtung, die wir bier fiir eine diinne Magnetnadel be- 
scbrieben baben, macbt man an jedem beliebig gestalteten Magneten,' 
wenn man ibn in ein bomogenes magnetiscbes Feld bringt. Immer 
kann man, indem man den Magneten um verscbieden gericbtete Acbsen 
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diGlibcii iiiiicliij ciiiG bestinirntG Iviclituii^ iniiGrbulb cles ]\i3.^net6ii f6st“ 
stellen, niit der sich der Magnet in die liichtung der magnetisclien Kraft 
des umgebenden Feldes einzustellen sucht — diese Richtung nennt man 
seine m a g n e t i s c h e Achse — mid immer fillirt er urn die Gleicli- 
gewiclitslage, in die er sicli einzustellen sucht, Schwingungen aus, deren 
Dauer nacli obiger i orinol diircli ein Direktionsinonient D bestiinmt ist, 
das als ein Prodnkt der Feldstarke ^ mit einer fiir den Magneten cha- 
rakteristischen Grdfie SJZ dargestellt werden kann. Diese GroBe SDI nennt 
man das magnetische Moment des Magneten. Sie lafit sich fur ein en 
Magneten von beliebiger Gestalt nicht in der einfachen Form ml aus- 
driicken, da die Kraltwirkungen im allgemeinen Falle nicht von scharf 
definierten Punkten ausgehen, wie es die Pole langer dunner Nadeln 
sind. Aber sie ist eine fur jeden Magneten charakteristische Grofie, 
die mafigebend ist fiir die mechanischen Wirkungen, die der Magnet 
seitens eines homogenen Feldes erfiihrt. Man kann die magnetischen 
Momente verschiedener Magnete (Sllj und aJlg) miteinander vergleichen, 
indem man sie imter dem EinfluB desselben Feldes schwingen laBt und 
ihre Schwingungsdauern und Tg) und ihre Tragheitsmoinente (K^ 
und K.,) ermittelt: 

3)1, K, 

Und man kann umgekehrt mit Hilfe eines einzelnen Magneten die Feld- 
starken verschiedener Felder oder an verschiedenen Stellen eines Feldes 
vergleichen, nach der Formel: 

wenn man bei nichthomogenen Feldern dafiir sorgt, daB der Magnet 
klein ist gegenilber der lokalen Yeranderlichkeit des Feldes, damit der 
Raum,. in dem er schwingt, in erster Annaherung als ein homogenes 
Feld betrachtet werden kann. 

Auf den in diesera Abschnitt dargelegten Prinzipien beruhen die 
magnetischen MeBmethoden und die Festlegung magnetischer GroBen im 
absoluten MaBsystem, woriiber Abschnitt 15 ausfuhrlicher handeln wird. 

7. Magnetische Kraftlinien. 

Eine kleine Magnetnadel ist das bequemste Mittel zur Untersuchung 
eines magnetischen Feldes. Sie stellt sich an jeder Stelle des Feldes 
in die Richtung der daselbst herrschenden magnetischen Kraft. Schreitet 
man von Punkt zu Punkt immer in der Richtung, die die Nadel an- 
zeigt, fort, so beschreibt man eine Bahn, deren Tangente in jedem Punkt 
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mit der Richtung der magnetischen Kraft zusammenfallt, eine magne- 
tische Kraftlinie. Analog dem Verfahren, das wir fiir das elektrisclie 
Feld in Kapitel I, Abschnitt 7 kennen gelernt haben, kann man die Ge- 
stalt der Kraftlinien eines magnetischen Feldes in bequemer Weise da- 
durch ermitteln, dab man Eisenfeilspane in dasselbe bringt, wahrend 
man sie der Wirkung der Schwere entzieht, z. B. durch Aufstreuen auf 
einen horizontalen Papierschirm. Da, wie wir spater sehen werden, die 
Eisenteilchen im magnetischen Felde selbst zu Magneten werden, deren 
Pole in Richtung der Kraftlinien liegen, so ordnen sich die Spane in 
der Richtung derselben an infolge der Anziehung der nngleichnamigen 
Pole, welcbe zwei benachbarte Eisenstiickchen einander zuwenden. 


8. Potential und erstes Differentialgesetz der magnetischen 

Kraft. 

Wir untersuchen zunachst das magnetische Feld eines permanenten 
Magneten im leeren Raum. Mit dem Priifpol konnen wir die gleichen 
Versuche ausgefiihrt denken, wie im elektrischen Felde mit der Priif- 
kugel. Wir konnen wie in Kapitel I, Abschnitt 8 die Arbeit messen, 
die bei Verschiebung des Priifpoles gewonnen wird oder aufgewandt 
werden muB, und wie im elektrischen Felde lehrt auch hier die Erfah- 
rung, dafi zwischen zwei Punkten des Feldes die Arbeit unabhangig 
vom Wege ist, oder dafi das Linienintegral der magnetischen 
Kraft, genommen iiber eine geschlossene Linie, die ganz 
innerhalb des Feldes verlauft, also nirgends den vom Ma- 
gneten selber eingenommenen Raum durchschneidet, gleich 
Null ist; 

d 1 = 0. (2) 

Daraus folgt, daB auch die magnetische Kraft in diesem Felde ein Po- 
tential hat, d. h. daB die Komponenten der magnetischen Kraft sich 
als die negativ genommenen Ableitungen einer Funktion f darstellen 
lassen : 
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oder daB fiir die magnetische Kraft das gleiche Differentialgesetz gilt, 
wie fiir die elektrische Kraft: 
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Das magnetische Feld, das einen permanenten Magneten 
umgibt, i st also wirbelfrei (siehe Kapitel I, Abschnitt 11). 

Vektoranalytiach : ^ — grad (p und rot § = 0. 
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9. Kraftflufi und zweites Diflerentialgesetz der magnetischen 

Kraft, 

111 der Elekti'ostatik haben wir durcli eine zweite Art der TJnter- 
suckurig des elektrisckeii Feldes, namlicli durcli die Influ enzversuclie mit 
der Maxwellsclieii Doppelplatte (Absclinitt 13 des ersten Kapitels) den 
Begrif! des Kraltflusses und das zweite Dilferentialgesetz der elektrischen 
Kraft abgeleitet. Zu diesem Versuche lilBt sick im Gebiete des reineu 
Magnetisnius oder der Magnetostatik kein Parallelversuck ausfukren. Der 
Grund dafilr liegt darin, dab es keine magnetischen Leiter gib t. 
Alle Stoffe werdeii vom magnetischen Felde beeinfluBt nur in der Art, 
wie die Dielektrika von einem elektrischen Felde; keine zeigen hier die 
Eigeiiscliaften der .Leiter. Daher sind Influenzversuche mit korperlicher 
Trennung der beiden Magnetismen nicht moglich. Dagegen kdnnen wir, 
wenn wir aus dein Gebiet der reinen Magnetostatik herausgehen und 
Versuche aus deni Gebiet der Induktionserscheinungen heranziehen, die 
bereits in Absclinitt 3 erwahnten Versuche der Ausmessung eines magne- 
tischen Feldes mit Hilfe eiiier Induktionsspule in unmittelbare Parallele 
zu jenem Influonzversuche setzen. Denn nach der bekannten Formu- 
lierung des Induktionsgesetzes , die wir in Kapitel V, Abschnitt 6 ge- 
nauer besjirechen werdeii, ist fQr die in einer Spule bei ihrer Bewegung 
ini Magnctfelde durcli die Induktion erzeugte elektromotorische Kraft 
maBgebend die zeitliche Aenderung des ganzen durch die Flache der 
Spule hiiidurcligehenden Kraftflusses , d. h. des Produktes der Flache 
der Spule mit der zur Flache seiikrecht stehenden Komponente der ma- 
gnetischen Kraft. Der Hinweis auf diese Beziehung soli hier nur darauf 
aufinerlcsam machen, daB dem Begriff des Kraftflusses auch fiir das 
magnetische Feld eine ganz bestimmte reale Bedeutung zukommt. Sie 
wird noch stiirker hervortreten, wenn wir fiir die Beschreibung der Erschei- 
nungen innerlialb niagnetisierter Materie den Begriff des Induktions- 
flusses von dem des Kraftflusses unterscheiden werdeii (siehe Abschnitt 18). 
Fiir miser magiietiscbes Feld aber kdnnen wir uns den Begriff des 
Kraftflusses auch ohne Anlehnung an besondere Versuche rein nach 
Analogic des elektrischen Kraftflusses bilden. Wir kdnnen uns das ma- 
gnetische Feld in Kraftrdhren zerlegt denken. TJntersuchen wir die 
Feldstarke an verschiedenen Stellen einer Kraftrdhre, so finden wir sie 
dem Querschnitt q der Kraftrdhre umgekehrt proportional. Das Pro- 
dukt ^ X q ist also in der ganzen Ausdehnuiig der Kraftrdhre kon- 
stant, oder in jedes beliebige Stuck der Kraftrdhre tritt an der einen 
Seite so viel KraftfluB ein, als auf der anderen Seite heraustritt, oder 
die Summe des ein- und austretenden Kraftflusses ist Null. Fiir eine 
Urudo-KOnifi', Wiyaik des Aetliers. 2. Aufi. 
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Das Coulombsche Gesetz. 


n. 10. 


beliebige gescblossene Flacbe, die ganz innerbalb des Feldes liegt, fiibrt 
dies zu dem Satze: 

/&as = o. (5> 

Daraus folgfc nacb AbscFnitt 14 des ersten Kapitels das zweite 
Differentialgesetsi der magnetiscben Kraft: 

^ I ^ ’^y J_ ^ = 0 ('6> 

Ox ^ 9y ^ dz 

Druckt man die Kraft durcli das Potential aus, so ergibt sicli fiir 
dieses die Gleicbung; 

c\2 a 2 , r , a 2 fn 

0 (7) 


as(p , a=if , _ 

a „2 ”1 n „2 


0 X 


Oder 


0 0 z‘ 

A CD = 0, 


10. Festsetzung der Einheit der Polsttoe. 


Urn den eingefiihrten Begriffen eine bestimmte, qiiantitativ auswert- 
bare Fassung zu geben, miissen wir vor allem eine allgemeingultige- 
Festsetzung iiber das MaBsystem aufstellen, in dem die Polstarke aus- 
gedriickt werden soil. 1st dieses Mafi festgelegt, so ist nacb Grlei- 
cbung (1) auck das Mafi der magnetiscken Kraft damit gegeben. Bei 
der Parallele, die wir bisher fiir die magnetiscben und die elektriscben 
Felder kennen gelernt baben , ist aucb fiir die Aufstellung des inagne- 
tiscben Mafisystems der gleicbe Gedankengang benutzbar, wie fiir die 
Aufstellung des elektrostatiscben Mafisystems (siebe I, 17). Ebenso wie 
fiir zwei puuktformige Ladungen bat Coulomb, indem er mit langen,. 
diinuen Magnetnadeln operierte, aucb fiir zwei puuktformige Magnet- 
pole die ponderomotoriscbe Kraft bestimmt, die sie aufeinander aus- 
iiben-). Bedeuten m^ und mg die Polstarken, r die Entfernung der 
beiden Pole, so sagt das von Coulomb gefundene Gesetz aus, dafi die 
ponderomotoriscbe Kraft in Ricbtung der Verbindungslinie der Pole- 
wirkt, ibren Polstarken direkt, dem Quadrat ibrer Entfernung umgekebrt. 
proportional ist, oder 


g = k 


nil nic 


( 8 ) 


wenn k eine von der gewablten Einbeit fiir m abbangige Konstante ist. 

Gibt man k einen bestimmten Wert, so ist damit aucb das Mafi. 
fiir die Polstarke festgelegt. Denn durcb Vergleicb der Wirkungen, die 
ffij und mg auf einen dritten Pol ausiiben, kann man jederzeit das Ver- 


b Vektoranalytisch: div § = 0. 

*) Siehe die S. 84 zitierte Arbeit von Coulomb. 


Polstiirke nach absolutem Mafi. 
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li'dltnis iBststGllGTi. Hat man clissGs Gtwa glsicli a ^Gfundsn, imcl 

midt man ^ in Dynen, r in Zentimetern, so folgt aus Gleichung (8) 


nil = 


lAa ’ 


imd Her liat die reclite Seite, da r, % und a geraessene GrdBen sind, 
einen bestimmten Wort, sobald iiber k verfugt ist. In dem von Gaufi 
begriindeteii absoluten magnetiscben Mafisystem wird k=l 
gesetzt. Nacb dieser Featsetziing hat ein Magnetpol die Starke 1, 
wenn er auf einen Pol von gleicber Starke in der Entfer- 
nung von 1, cm die Kraft von eiiier Dyne aiisiibt. 

Mit dieser Hestimmung ist zugleich die Beziehung der Polstarke zu 
dem von ilir erzeugten KraftfluB in derselben Weise festgelegt, wie in 
der Elektrostatik fiir die Elektrizitatsmenge. Denn nach dem Coulomb- 
schen Gesetz ist die magnetische Kraft im Abstand r von einem punkt- 
fdrmigen Pol m: 



und im absoluten MaBsystem : 


§ = +. 



Der gesamte KraftlluB, der durch eine um den Pol beschriebene Kugel 
und ebenso durch jede Eliiche, die den Pol einschlieBt, hindurchgeht, 
ist dann offeiibar 4 7cin. Dabei ist nur zu beriicksichtigen , daB wohl 
Elektrizitatsinengen, aber nicht magnetische Pole von einer vollkommen 
geschlossenen nilchc umgeben werden konnen. Denn auch wenn wir 
mit sohr langen dUnnen Magneten operieren, ist der Pol doch immer 
nur das Ende des Stabes, und eine Elache, die den einzelnen Pol 
umgeben soil, niufi notwendig den Magneten schneiden. Der Teil der 
geschlossenen Fliiche aber, der innerhalb des Magneten liegt, muB bei 
der Integration des Kraftflusses iiber die Elache ausgenommen werden. 
Denn unsere Aussagen beziehen sich ja nur auf die Erscheinungen in 
dem den Magneten umgebenden Luftraum oder leeren Raum. Mit dieser 
Einschrankung kann man von einem Pole von der Starke m sagen, daB 
von ihm der KraftfluB 4 tc m ausgeht. Indem man in diesem Sinne die 
Polstarke als Quelle des magnetiscben Kraftflusses mit der Elektrizitats- 
menge als Quelle des elektrischen Kraftflusses in Parallele stellt, be- 
zeichnet man die Polstarke auch mit dem Namen Magnetismus- 
m e 11 g e. 

Die durch diese Eestsetzung der Einheit der Polstarke bestimmte 
Einheit der Eeldstarke hat man dem Begriinder des absoluten Mafi- 
systems zu Ehren 1 GauB genannt, d. h. ein magnetisches Feld 


Kraftlinienzahl als MaB der Feldstilrke. I[, H. 

hat die Starke 1 GauB, wenn es auf den Pol 1 (nach ohiger 
Definition) die Kraft von .einer Dyne ausilbt. 

Von der Dimension der Polstarke, der magnetischen Kraft imd des 
Potentials gilt das gleiclie, was in I, 18 iiber die entspreclienden elek- 
trischen GroBen aiisgefiihrt rvorden ist, 

11. Darstellung der Eigenschaften eines Magnetfeldes durch 
Richtung und Zahl der Kraftlinien. 

Wir haben schon in Abschnitt 7 geselien, daB, falls man die Kraft- 
linien eines Magnetfeldes sick konstruiert hat, die Richtung der magne- 
tischen Kraft in jedem Punkte'des Feldes daniit zur Darstellung gebracht 
ist. Man hat aber auBerdeni gerade auf dem Gebiet des Magnetismus in 
seinen praktischen Anwendungen den Begriff der Kraftlinien zu einer 
MafigroBe erweitert. Denken wir uns den ganzen Raum des Magnet- 
feldes in Kraftrohren zerlegt, die so konstruiert werden, daB in jeder 
Rdhre der KraftfluB ^ X q — 1 ist, rvenn ^ die magnetische Feldstarke 
in absoluten Einheiten oder GauB und q den Querschnitt der Rdhre 
in Quadratzentimetern bedeutet. Der Querschnitt der Einheitsrdhre ist 
also stets der reziproke Wert der in GauB aiisgedriickten Feldstarke. 
Bezeichnet man nun mit N die Zahl der Binheitsj’dbren , die durch eine 
senkrecht zu den Kraftlinien des Feldes gelegte Flache von 1 qcm In- 
halt hindurchgehen , so ist offenbar N = — = Die Zahl, die die 

Feldstarke in GauB angibt, kann man also auch als die Zahl der Ein- 
heitsrdhren fur den Quadratzentimeter einer Niveauflache ansehen. Je 
starker das Feld ist, um so kleiner ist der Querschnitt q und um so 
groBer die Zahl der Einheitsrohren fur den Quadratzentimeter. Fur den 
Begriff der Kraftrohre mit der Einheit des Kraftflusses oder der Ein- 
heitsrdhre hat sich die kurze Bezeichnung Kraftlinie eingebilrgert. 
Die Starke des Feldes in absolutem MaBe ist in dieser Ausdrucksweise 
durch die Zahl der Kraftlinien jDro Quadratzentimeter oder 
die Dichte der Kraftlinien gegeben. An die Stelle des abstrakten 
Begriffes der Feldstarke setzt man die anschauliche Yorstellung der 
Kraftliniendichte. In dem gleichen Sinne sagt man, dafi von einem Pole 
mit der Starke m 4 tt m Kraftlinien ausgehen. 


12. Die Grenzen des Feldes. 

Die vorhergehenden Abschnitte haben gezeigt, daB die Gesetze, nach 
denen sich die magnetische Kraft im leeren Raum ausbreitet, die gleichen 


II. 12. 


Diiratellunff durch Fliiehenbelegungen. 
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sind wic diejenifT^oii , die die Ausbreitung der elektriscben Kraft im 
leereii Raiuii bostiiimieii. Iragen wir .niin nacb der GresetzmaBigkeit, 
die diejenigeii Stellen beberisclit, von denen die Kr'afte ansgebenj diese 
Stelleii sind die Grenzen des Peldes. Die Grenzen des elektriscben 
Feldes waren die geladenen Leiteroberfliicben ; fiir diese gilt das ein- 
facbe Gesetz, daB diese Fliicben Niveauflacben des Feldes sein, die Kraft- 
linien also senkrecbt auf ibnen enden miiBten. Unser magnetiscbes Feld 
ist begrenzt durcli die Oberflacbe des Magneten, zu der wir als zweite 
Grenzo iiocb die iinendlicb feme Kugel binzunebmen kdnnen. An dieser 
ist die Feldstilrke in Uebereiiistimmung mit der Erfabrung gleicb Null 
zu setzen. Fiir die Oberflacbe des Magneten gelten nicbt so eiiifacbe 
Gesetze, wie liir die Oberflacbe der Leiter im elektriscben Felde. Jedes 
Kraftlinienbild oines Magneten lebrt, daB die Kraftlinien von der Obei- 
fliicbe imtcr den verscbiedensten Winkeln ausgeben. Verfolgt man aber 
die einzelnen Kraftlinien, so siebt man, daB jede von dem Magneten aus- 
gebende Kraftlinio aucb wieder auf ibn einmiindet. Bildet man das In- 
tegral der Ikirmel (5) fiir die Oberflacbe des Magneten , so ist es eben- 
falls Null, d. b. der gesamte von dem Magneten ausgebende 
KraftfluB kebrt wieder in ibn zuriick. Dieser Satz ist nicbts 
aiideres als die allgemeinere Fassung der Tatsacbe, die wir in Ab- 
scbnitt 5 behandelt baben, daB die Summe der Polstarken eines Magneten 
gleicb Null i.st. 

Von dem Standpunkte aus, der als Quelle des magnetiscben Kraft- 
flusses eine Magnetismusmenge ansieht, kann man nun zunacbst eine 
eiiifacbe Formulierung fiir das Zustandekommen des magnetiscben Feldes 
dadurcb linden, daB man sicb die Grenze des Feldes, d. b. die Ober- 
flacbe S des Magneten, mit Quellpunkteii des magnetiscben Kraftflusses, 
mit Magnetismusmengen in einer flacbenbaften Verteilung belegt denkt. 
Die fingierte Dichte '/]s auf der Flacbe S ist zu berecbnen, falls 
die Anzabl Ns der Kraftlinien, welcbe in S einstrdmen, ilberall auf S 
bekannt ist. Zu dem Zwecke denke man sicb die Oberflacbe von S in 


eine Anzabl, etwa 100, kleine Elemente d S^, d Sg . . . d Siqo zerlegt und 
nenne . . . "zjioo die Dicbte der Belegung, welcbe man auf diesen 

Elementen anzubringen bat. Die von dieser Belegung berriibrende Kraft 


in einem Element, z. B. d Sj, ist eine lineare Funktion der GroBen 7 } : 


/ 0 ^ \ 

\Tn “ ''ii Pi + “^2 P 2 + • • • + "^100 Pioo- 

Falls nocb andere Magnete oder durcb das Feld magnetisierbare Korper 
im Felde vorbanden sind, wiirden nocb Funktionen dazukommen, die 
die Fernwirkung dieser Korper am Ort des Elementes d Sj ausdriicken 
wiirden. Diese Wirkungen lassen sicb berecbnen; ebenso sind die Grofien p 
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Aufbau aus Molekularmagneten. 


II, 12. 


zu berechnen, falls man die geometrische Anordnuiig der Elemente dS 
sowie ibre GroBe kennt. Da nun sicb aiif jedem Elemente aus 


d Ns = d S 

ergibt, so bat man zur Berecbnung der 100 unbekannten Grofien y] 
100 lineare Gleicbungen. Es muB dabei die Beziebung S d Ns = 0 und 
daber aucb X y] = 0 besteben. Je weiter man die Zerteilung von S 
treibt, um so genauer kann man den wirklicben Kraftlinienverlauf an 
der Aufienflacbe von S durcb die fingierteii Belegungen nacbabmen. 
DaB dies fur eine gegebene Verteilung der magnetiscben Kraft immer 
in vdllig eindeutiger Weise mdglicb ist, bat GauB^) zuerst nacbge- 
wiesen. Die magnetiscben Eigenscbaften eines Stablstabes wiirden dann 
also — wenn wir von komplizierteren Erscbeinungen, wie Magneten 
mit Folgepunkten u. dgl, absehen — dadurcb dargestellt werden, daB 
die Oberflacbe des Magneten auf der einen Halfte mit positivem, auf 
der anderen mit negativem Magnetismus in bestimmt verteilter Flacben- 
dicbte bedeckt ware, beide Halften durcb eine Indifferenzzone vonein- 
ander getrennt. Diese matbematiscb stets moglicbe Darstellung bat 
aber nur einen recbneriscben Wert®). Den fingierteii Oberflacben- 
belegungen kommt eine pbysikaliscbe Bedeutung nicbt zu. Denn wir 
wissen ja, daB wir diese positiven und negativen Belegungen nicbt ge- 
trennt erbalten, wenn wir den Magneten in der Indifferenzzone durcb- 
scbneiden. So weit wir aucb die Zerteilung des Magneten treiben, der 
kleinste Teil stellt nocb immer einen ganzen Magneten dar. Diese 
pbysikaliscbe Tatsacbe zwingt uns, das Zustandekomnien des magneti- 
scben Feldes dadurcb zu formulieren, daB wir uns den erregenden 
Magneten aus Molekularmagneten aufgebaut denken. 


13. Molekulartheorie der permanenten Magnete. 

Das Potential fiir einen einzelnen Molekularmagneten konnen wir 
unmittelbar binscbreiben. Denn wir konnen einen Molekularmagneten 
als einen magnetiscben Dipol auffassen und demgemaB die in Ab- 
scbnitt 29 des Kapitels I aufgestellte Formel (60) fUr den elektriscben 


0 C. F. GauB, Allgemeine Lehrsatze in Beziehung auf die im verkehrten Ver- 
haltnisse des Quadrats der Entfernungen wirkenden Anziehungs- und AbstoBungs- 
krafte; Werke, V; Ostwalds Klassiker, Nr. 2, lierausgegeben von A. Wangerin, S. 49. 

■) Vgl. G. Wiedemann, Die Lehre von der Elektrizitat, III, S. 110, 1895. 

Die wichtigste Anwendung hat GauB selbst in der Berecbnung des magne- 
tiscben Potentials der Erde geliefert; siebe Allgemeine Tbeorie des Erdmagnetismus, 
GauB’ Werke V, S. 119. 


Magnetisches Moment der Raumeinlieit. 


Dipol auf den Molekularmagneten iibertragen. Dann liat also sein 
Potential den Wert ^ 

0 -- - 0 -L 9 JL 

m d a 1 - m d b - 7 -; [- d c - ^ , 

c) a Ob 0 c 

wobei a , b , c die Koordinaten des Molelmlarmagneten , m d a , m d b, 
mdc die Komponenten seines magnetischen Momentes nach 
den Acbsen darstellen. Sind nun in dem unendlicb kleinen Volumen dv 
des Magneten n solcber Molekularmagnete , so ist das Potential des 
Volumeleraentes gleicb der Sunime der Potentiale fiir die einzelnen Ma- 
gnete. Dabei kann man wegen der Kleinheit von dv die GroBen 

1 a 1 a 1 

9 __ 9 -- 0 - - 

r r r 

• 7; — 1 "777"? "a — fdr alle Magnete innerhalb dv als gleicb. anseben, 
Oa dbdc ” ’ 

indem man nun unter a, b, c die Koordinaten des Raumelements verstebt. 

Piibren wir ferner flir die Summen der Komponenten der magnetiscben 

Momente die Bezeicbnungen ein: 

X in d a = nix d V, S m d b = nty d v, S m d c = d v, 

so bat das Volumelement dv das Potential 

/ . I .1 . 1\ 


Die GroBen nix, itiy, m,. sind dann die Komponenten des magne- 
tiscben Momentes der Raumeinbeit des gegebenen Magneten. Man 
nennt diese GroBe aucb die Magnetisierung, entsprecbend dem Begriff 
■der Elektrisierung , den w^ir in Kapitel I, Abscbnitt 38 kennen gelernt 
baben. Sie biingt fiir den Magneten offenbar von der Zabl, dem Moment und 
der Orientierung der Molekularmagnete ab. Obne dariiber etwas aus- 
zusagen, kdnnen wir jedenfalls annebmen, daB im allgemeinsten Palle 
die Magnetisierung von Punkt zu Punkt innerbalb des Magneten verander- 
licb, also eine Funktion der Koordinaten sein wird. Also wird sicb das 
Potential des ganzen Magneten darstellen in der Form: 

r/ aJ- a 7- a— \ 

Durch partielle Integration und Anwendung des GauBschen Satzes (1, 15) 
laBt sicb dieses Integral in die Summe eines Raum- und eines Ober- 
flacbenintegrals tiberfabren : 

^ tyVOa^Ob^dc / r 
— ^ l^ilix cos (nx) -f- Illy cos (ny) -f- cos (nz)^ 
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Freier Magnetisnius. 
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Dabei ist, weil die Magnetisierung auBerhalb des Magneton gleicb Null 
ist, als positive Noriiialenricbtung (ini Gegensatz zu den 1 estsetzungen 
in I, 15) die nach innen genommene Ricbtung verstanden. Die Norinal- 
komponente der Magnetisierung an der Innenseite der Oberfliicbe werde 
Blit nin bezeicbnet. Setzen wir nocb 


- m„ = Ijr 
9 nix , 9 niy _j_ 9 ni. 


/ On 

\ 0i 


+ 




div m = p, 


X 9 y ‘ 9 

so nimmt das Potential des Magneten die Form an: 


( 10 ) 

( 11 ) 




( 12 ) 


Nun bat das Potential wieder die Form des Potentials uber 
eine bestimmte raumlicbe Verteilung von magnetiscber 
Masse oder von Magnetismusmengen ; bat den Cbarakter einer raum- 
licben, denjenigen einer Flacbendicbte des Magnetisnius. Aus den 
Definitionen (10) und (11) ersiebt man, dab diese wirksamen Magne- 
tismusmengen den Cbarakter der „scbeiiibaren LadLingen“ (I, 37) baben;. 
sie treten nur da in die Recbnung ein, wo die Magnetisierung in mit 
dem Ort veranderlicb ist, sei es, daB ini Inneren die Divergenz der 
Magnetisierung nicbt gleicb Null ist, oder dafi die Magnetisierung auf 
der Oberflacbe gewissermaBen frei endet. Man bat deswegen diese Grbfie 
als den freien Magnetism us des Magneten bezeicbnet. Nur ist 
dabei zu beacbten, daB bier — bei den permanten Magneten — diese 
Belegungen unabbangig von jedem auBeren Felde dauernd in dem Ma- 
gneten besteben. Sie sind der Ausdruck fiir seinen, das aufiere Feld 
erzeugenden magnetiscben Zustand. Aus diesem Grunde baben neuere 
Autoren p^ und aucb direkt als die wabren magnetiscben Dicbten 
des Magneten bezeicbnet, wenn sie aucb nur als raumlicbe Dififerenzen 
von m — der wabren Magnetisierung — in die Erscbeinung treten. 

Ist die Magnetisierung des Innenraumes des Magneten so, daB 
Pm = 0 ist, so riibrt die auBere Wirkung des Magneten nur von der 
Flacbenbelegung der Dicbte vjm ber, und diese Belegung .stimmt dami 
mit der fingierten Belegung iiberein, durcb die man nacb dem am 
ScbluB des vorigen Abscbnittes erwabnten Satze von GauB die Wirk- 
samkeit des Magneten immer darstellen kaiin. Ist p^ nicbt gleicb Null, 
so erbalt man die fingierte GauBscbe Belegung, indem man zu der 
Dicbte Tjm nocb eine zweite Flacbendicbte binzufiigt, deren Vertei- 
lung so bemessen ist, daB sie nacb auBen dieselbe Wirkung ausiibt, wie 
die innere Verteilung von der Dicbte p^. DaB dies immer mdglicb ist, 
folgt aus einer Anwendung bekannter Satze der Elektrostatik ^). Denken 


0 Siehe E. Mascart und J. Joubert, Lebrbuch der Elektrizitat und des 
Magnetisnius, deutsch von L. Levy, Berlin 1886, I, S- 287. 


IT, 18. Fiii^iorto Obei'lliichenbelegungen 

wir i-iw.s iiiliiilicJi sliiiiii <1gi iiiti^nGtiscliGn cine ©iGktriscliG MassGnvGrtsi- 
luiig von glcic.hcr Art;, oingesclilossen in eine leitende Hiille von der 
Form dcs Magnoteu, dio yaw Erde abgeleitet sei, so wird sich nacli 
I, 13 die Iniionseito dor IfUllG mit einer flachenhaften Ladung bedeclcen, 
die in ibrer (Jcsaintlieii der algebraiscben Summe der eingescblossenen 
raiimlicben Ladnngen enigcgeiigesetzt gleicb ist, und deren Verteilung so 
bescballen ist, dab dio iiuBoro Wirkung dieser Ladung die der raumlicbeii 
Ladungcii geradc auflicbt. Donkt man sich nun die raumlichen Ladungen 
entfernt, dio Fliicliciiladmig aber, unter Umkehrung ihres Vorzeichens, 
festgebalton, so ist iliro Wirkung im auberen Raum die gleiche wie die 
der ramnliclien Ladungen. Im Gebiefce des Magnetismus ist der ent- 
sprecliondc Vcrsucli allordings physikalisch nicht ausfiihrbar. Aber das 
mathcmatiscliG Resnltat dor Ersetzbarkeit der raumlichen Ladungen durch 
Oberflachenladuiigon ist davon miabhangig und auf die magnetischen 
Massen olme weiteres zu ilbertragen. Damit ist von einer anderen Seite 
her der ervrahnte Satz von GrauJB bewiesen, dab jeder Magnet in seiner 
auberen Wirkung slots ilquivalent ist einer Verteilung von positivem und 
negativeiu Magnetismus auf seiner Oberflache. Diese fingierten Ober- 
flachenbolcgungcn liaben sogar den Vorzug, ganz eindeutig aus dem auberen 
Felde Ijestimmt zu sein. Die Magnetisierung dagegen ist das nicht. 
Denn weuri man dio Diclite der fingierten Belegung in eine Summe von 
zwei Anteilen zerlcgt, von denen der eine der Flachendicbte, der andere 
der raumlichen Verteilung des freien Magnetismus zukommt, so kann 
diese Zerlegung in nnendlich vielfacher Weise vorgenommen werden. 
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14. Magnetisclies Moment und Pole eines permanenten Magneten. 

Ueber die Wirkungsweise eines permanenten Magneten lassen sich 
aus dem Ausdruck (9) fiir das Potential unter gewissen Annahmen einige 
allgemeine Siitze ableiten. 

Nimint man zunachst den Aufpunkt (x, y, z), fur den das Potential 
bestimmt ist, so weit von dem Magneten entfernt, dab die Dimensionen 
des Magneten gegen die Entfernung r sehr klein sind, so sind die Aus- 


driicke — - -1 — fiir alle Punkte des Magneten als merklich 

0 a '() b 0 c 

gleich anzunebmen und diirfen vor das Integralzeichen gesetzt werden. 
Piihren wir dann noch die Bezeichnungen ein: 

f m, d V = fmy d V = ally, /ntz d v = aii,, 

so nimmt 9 die Form an: 


(13) 
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Moment unci Achse eines Magneten. 
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d1 

r 


“dT + 


9 b 


“f 



]• 


9c ’ 


also die Form des Potentials eines Dipols, dessen magnetisches Moment 
die Komponenten SJ^y, Fat. Aiis diesen Komponenten berechnet 
sick das resultierende Moment M und seine Ricktung, die wir durck 1 
bezeicknen wollen, nack den Formeln: 

= 911 cos (1 x), 9Ky = 9JJ cos (1 y), cos (I z), 

nnd das Potential lafit sick dann in der Form sckreiben: 


CO = 


cos tjj 


(14) 


•wenn Vq den vom Aufpunkte nack der Mitte ,des Magneton gezogenen 
Radius Vektor und <jj den Winkel zwischen Iq und der Ricktung 1 bedeutet. 
Das Resultat der Erfakrung uber das Verkalten eines Magneten in einem 
komogenen Felde, das wir in Abscknitt 6 besprocken batten, linden wir 
kier in anderer Form wieder. In sekr groBer Entfernung wirkt jeder 
Magnet so wie ein magnetiscker Dipol. 9)1 ist das magnetiscke 
Moment und die Ricktung 1 ist die magnetiscke Ackse des Ma- 
gneten. Diese beiden GroBen bestimmen das magnetiscke Feld in sekr 
groBer Entfernung von dem Magneten. 

Fur Puukte, die etwas naker liegen, kommen die Dimensionen des 
Magneten in Betrackt. Wir besckranken die Entwicklimg auf den in 
der Praxis iiblicken Pall, dafi der Magnet ein Stab sei, dessen Quer- 
dimensionen klein seien gegen seine Langsdimension. Die Ricktung 1 
falle mit der Stabackse zusammen. Wir wollen den Nullpunkt des Ko- 
ordinatensystems in die Mitte des Magneten gelegt denken und wollen 
die Ricktung der magnetiscken Achse von der Mitte nack dem Nordende 
des Magneten als X-Ackse nekmen. Dann kann nack der Voraus- 


setzung liber die Dimensionen die Veranderlickkeit von — nack der 

r 

Querdimension fiir alle Punkte des Magneten als gleich angenommen 



werden; — aber kann in eine Reike nack Potenzen von entwickelt 
d a ^ 

werden, bei der wir uns auf die ersten Glieder besckranken und die Glieder, 
•die b und c als Faktoren entkalten, vernacklassigen gegeniiber denen, 
die a entkalten. Es ist 



^ _ X — a 

9 a r^ 


r- = r. 


2 a X -j- a^. 
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Phyaisclier und inathematischer Magnet. 
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Die Reilieiieiitwicklunff erffibt: 


r" 


X , 3 cos“ 
.'1 ‘ 


_1_ ^ _l_ 3 cos (5 cos^ 4* 


3) 


und das Potential iiimmt die Form an: 


2iV^ 


a^ -j- . . . 


)s (j' P 
M) “ J 


COS (j' 

r 


ni dv -j- 


3 cos^ ({) 


/ 


m a dv 


, cos (j^ (5 cos- — 3) ^ p 
+ ~- 2 r/ /ma2dv + ... 


Dabei ist in die Magnetisierung in Ricbtiing der Acbse, J'mdy also 

gleicli 9J1 und das erste Qlied stellt den friiber erhaltenen Ausdruck fiir 
sehr entfernte Piinkte dar. Ist q der Heine Querscbnitt des Magneten, 

so ist dv = qda und die Integration ist von + t>is — ^ auszu- 

dehnen, wenn L die ganze Lange des Stakes ist. Innerhalb des Quer- 
scbnitts konnen vrir die Magnetisierung als wenig veranderlicb an- 
nebmen, im Verlialtnis zur starken Veranderlicbkeit in der Langsricb- 
tung; lU soli dann den Mittelwert der Magnetisierung fiir den Quer- 
scbnitt bedeuten. ' Dieser Wert wird im allgemeinen in der Mitte des 
Magneten am grdilten sein und nacb den Enden bin abnebmen. 
Wir wollen die in der Praxis angenabert zutreffende Voraussetzung 
macben, dafi diese Abnabme von der Mitte aus nacb beiden Enden zu 
symmetriscb erfolge, oder dab in Punkten, die gleicb weit von der Mitte 
absteben, d, b. fiir -jr a, in gleicb en Wert babe, der freie Magnetismus 
also bei entgegengesetztem Vorzeicben gleicben Betrag babe. Unter 

dieser Voraussetzung verscbwindet das Integral ^'inadv. 

Wir wollen nun diesen pbysiscben Magneten mit einem matbe- 
matiscben Magneten vergleicben und darunter ein Gebilde ver- 
steben, das aus zwei punktfbrmigen Polen + m im Abstande 1 
bestebt. Wie man in der Mecbanik das raatbematiscbe Pendel sucbt, 
das die gleicbe Scbwingungsdauer wie ein pbysiscbes Pendel bat, so 
wollen wir bier den matbematiscben Magneten sucben, der das gleicbe 
Feld erzeugt, wie der gegebene pbysiscbe Magnet. Fiir Punkte, die 
sebr weit entfernt sind, ist die Bedingung dafiir gegeben durcb die 
Gleicbung : 

ml = 501. 


Aber dadurcb ist der aquivalente matbematiscbe Magnet nocb nicbt ein- 
deutig bestimmt, da nur das Produkt von nt und 1 vorgescbrieben ist. 
Gebt man dagegen auf die zweite Annaberung, so erbalt man zwei Be- 
dingungsgleicbungen , die m und 1 einzeln bestimmen. Das Potential 
des matbematiscben Magneten ist: 



m m 

^ I'l To 


wobei 




1 1 'o cos i|), 


i’ 2 " = i'o" + -^ + li’o cos c[) 

ist. Fiibrfc man liier die Reilienentwicklung nach Potenzen von 1 diircb, 
so erhalt man: 

m 1 cos tji cos ^ (5 cos- 4* 3) m P 


<P = 


+ 


21 - 0 ^ 


(15) 


Vergleicbt man diesen Ausdruck mit der Form el fur den symmetri- 
schen pbysischen Magneten 


I 0 




cos 4 


cos 4 (5 cos^ 4 ~ ^) 


m cj d a -j- ' 3/ mqa^ d a + . . (16) 

uYr, 




SO siekt man, dafi man einen matliematiscken Magneten bestimmen kann, 
dessen Feld mit dem des pbysischen iibereinstimmt von unendlicher 
Entfernung an bis zu solchen Abstanden vom Magneten, fUr die die 
dritte Potenz von l/rg noch zu berucksichtigen, die fiinfte und die hdheren 
Potenzen zu vernachlassigen sind. Dieser mathematische Magnet ist 
bestimmt durch die Grleichungen : 

+ A 
“ 2 

m 1 = m q d a, 

L 


aus denen folfft: 


raP 


Z 

= 3 m q a^ d a, 


und 


Sy'm q a® d a 
y'm q d a 


m 


■P 

~\J^ mqdax|^//^ 


y'm q d a 
3 y'm q a^ d a 


(17) 


(18) 


II, 14. Auquivalente Pole eines Magneten. I57 

Triigt man auf dem pliysischen Magneten in Richtung seiner Aclise 

vom Mitteli)iinlvt aus die Strecken + -]~ auf, so erlialt man als deren 

Endpiinkte zwei Punkte, die die Lage der sog. aquivalenten Pole 
des Magneten^) l)estiinmen. Hire Starke ergibt sich aus (18). Eine 
anderc Art von Polen erlialt man, wenn man fiir jede Halfte des ge- 
gebenen Magneten die Scliwerpunkte seiner magnetiscbenBelegungen auf- 
sucht. Ein mathcmatisclier Magnet, dessen Polabstand gleicli dem Abstand 
dieser Scliwerpunkte iind dessen J^olstarke gleicb. dem gesamten Nord- 
bzw. Sudniagnetismus ist, wiirde dann auch eine Darstellung der aufieren 
Wirkung des M'agneten bis zu einem gewissen Grade der Annaberung 
ergeben. Aber diesc Annaberung ist beim Scbwerpunktsmagneten wesent- 
licb scblecbter als bei dem oben definierten aquivalenten Magneten; denn 
wilbrend bei dem letzteren erst die fiinfte Potenz von I/r,, fortfallt, muB 
bei dem erstereii sclion die zweite Potenz vernacblassigt werden-). 

Die Lage der aquivalenten Pole bangt von der Verteilung von m 
ini Magneten ab. Ist iii konstant in der ganzen Lange des Magneten, 
so ist freier Magnetismus nur auf den Endquersebnitten vorbanden, und 
dalicr 1 = L. Nacli v. Rees’') kommt bei den gebraucblicben Magnet- 
formen zu dem freien Magnetismus der Endquersebnitte nocb eine Ver- 
teilung von freiem Magnetismus liings des Stabes liinzu, die dem Gesetz 
der Kettenlinie folgt. Nacb E. Koblrauscb"') entfernt sicb aucb die 
einfacliere Form el ftlr den freien Magnetismus auf deni Langenelement da 
des Magneten 

+ c a^ d a 

obne Annahme besonderer Belegungen auf den Endquersebnitten niebt 
allzuweit von der Wirklicbkeit. Da der freie Magnetismus in iinserem 

Fall gleicli — d a gesetzt werden kann , und m fiir a = + 

“da ^ 

zu Null werden niuB, well an den Endflacben keine Belegungen vorbanden 

sein sollen, so ist 

zu setzen, wobei das Pluszeichen fiir negative a zu nebmen ist. Das ergibt: 



K Rio eke, Pogg. Ann. 140, S. 62, 1878; Wied. Ann. 8, S. 300, 1879. 
■) H. RuoB, Annalen (4) 27, S. 117, 1908. 

*) v. Rees, Pogg. Ann. 74, S. 219, 1848. 

F. Kohlrauscb, Wied. Ann. 31, S. 612, 1887. 
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Kraft im Felde eines Magneten. 


II, 14. 


m = c (t)' = 


Mit diesem Ergebiiis fur die „reduzierte Lange “ 1 des Magneten stimmt 
es iiberein , dab man den Polabstand eines Stabmagneten zu ■‘’/g der 
Stablange zu rechnen pflegt^). 

Wir woUen schliefilich aus dem Potentialausdruck die Form el fiir 
die magnetiscbe Kraft ableiten, die ein Magnet in solcber Entfernung, 
wie sie der gewablten Annaberung entspricbt, ausiibt, und zwar be- 
scbranken wir uns auf zwei Falle, 1. dab der Aufpunkt in der Acbse 
liegt (x = 1-0, y = z = 0), 2. dafi er in der Aequatorebene des Magneten 
liegt (x = Oj. In beiden Fallen sind die Komponenten der Kraft nacb 
der Y- und der Z-Acbse gleicb Null. Wir braucben also nur den Aus- 

druck -7-^ zu bilden. Wir konnen Formel (15) in der Form scbreiben: 

c) X 


Dann ist 




+ 






8 (p 
8 X 


8 



(15^) 


im ersten Fall (fiir axiale Punkte); 


. _ 23Ji A , 1 12 \ 

® 1^+2 r„V’ 


im zweiten Falle (fiir aquatoriale Punkte) : 

3 


cx 3 P \ 


(19) 

( 20 ) 


15. Ausfiihrung absoluter magnetisclier Messungen. 

Die grundlegende Definition, auf der das absolute magnetiscbe Mafi- 
system berubt, ist die Definition der Polstarke, wie wir sie in Ab- 
scbnitt 10 kennen gelernt baben. Sie gebt auf das Coulombscbe Ge- 
setz, auf den Idealfall einzelner punktfbrmiger Magnetpole zuriick. Fiir 
den pbysiscben Magneten ist aber das Hauptcbarakteristikum sein ma- 
gnetiscbes Moment, und die wicbtigste Aufgabe magnetiscber Mes- 
sungen ist die Ermittlung des magnetiscben Momentes von Magnetstaben 
in absolutem Mafie. 

Die alteste, von GauB^) begriindete Metbode bedient sicb dazu des 

b F. Koiilrauscb u. Hallock, Wied. Ann. 22, S. 411, 1884. 

C. F. GanB, Intensitas vis magneticae terrestris ad mensuram absolutam 
revocata. Abhandl. der Gottinger Ges. der Wiss. 8, S. 3 — 44, 1832. Deutsche Ausgabe 
in Ostwalds Klassikern, Nr. 53, herausgegeben von E. Dorn. 


n,J5. Besdmmung von 3Jt X H und 9Ji/H, 15 (:> 

erdmcignetiscliGii ITeldes uiid Grg'ibt, zu^IgicIi mit dem gesuchteu niagneti- 
scliGii MoniBiit , dio lIoiizontalintGiisitub H dss ErdrnagnGtismus. Man 
lafit ZLinaclist den Magneten unter dem EinfluB der Horizontalkraft 
des Erdmagnetismus schwingen imd miBt die Scliwingimgsdauer, be- 
stimmt auBerdem durch Reclaming oder durcla Zusatz bekannter Trag- 
heitsmomente das Trilglieitsmoment K des scliwiugenden Systems. Die- 
Bestimmimgen geben fur das Produkt X H nach der Formel: 

mxB. = 

einen hestimniten Zalileiiwert, vvenn K in Gramm- Quadratzentimetern, 
T in Sekunden gemessen wird. Man stellt zweitens den Magnetstab so- 
auf, daB seine Acbse senkreclit zum magnetischen Meridian liegt. Dann 
stebt sowobl fiir Punkte in der Yerlangerimg seiner Acbse als aucb fiir 
Punkte seiner Aequatorebene die von ibm erzeugte magnetiscbe Kraft ^ 
auf der erdmagnetiscben Kraft senkrecbt; die Resultante beider Krafte- 
bildet mit dem magnetiscben Meridian einen Winkel a, der durcb die 
Gleicbimg ; 


gegeben ist. Diesen Winkel miBt man, indem man an die betreffende 
Stelle eine kleine Magnetnadel bringt und die Ablenkung beobacbtet, 
die sie erfabrt, wemi der Magnetstab, der urspriinglicb eiitfernt war,, 
aufgestellt wird, oder die doppelte Ablenkung, wenn man ibn an Ort 
und Stelle umkebrt, d. b. Nord- und Sudpol vertauscbt. Aus den 
Pormeln (19) und (20) ergibt sicb fiir Punkte in der Acbse des Magneten 
(sog. ei'ste Hanptlage): 


to; a == 

D 


2ak 

Hr„^ 



1 P \ 

2 I'oV 


und fiir Punkte in der Aequatorebene (zweite Hanptlage): 

3 


tga 


8 


— 1 
1-0* / 


Indem man diese Ablenkungsbeobacbtungen fiir zwei verscbiedene W'erte 
der Entfernung ausftibrt, kann man aus den zwei so erbaltenen Glei- 
cbungen die GroBe 1 eliminieren und erbalt fiir 3k/H die Formel 


^ _ JL r/tgai — 1-2 Hg gg 
H 2 - iq® 

fiir die erste, und entsprecbend obne fiir die zweite Hanptlage. Dies 

ergibt fiir SJl/H einen bestimmten Zablenwert, wenn iq und in Zenti- 
metern ausgedriickt werden. Durcb passende Kombination der beiden 
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Werte von 9)1 H und WR erliiilt man sowohl fLir 9)i als fur H Zahlen- 
werte im Zeutimeter-Gramm-Sekunden-System. Die doppelten Ablen- 
kungsbeobaclitungeii gestatten aufierdem den Abstand 1 der aquiva- 
lenten Pole des Magneten in Zentimetern zu ermifcteln ^), 1st die erd- 
magnetische Horizontalintensitat fiir den Beobachtungsort bekannt, so 
lassen sich naturlich die magnetischen Momente von Magnetstaben durcb 
Schwingungs- oder durcb Ablenkungsbeobacbtungen allein ermitteln, ent- 
sprecbend den obigen Pormeln. 

Unabbangig vom erdmagnetiscben Felde kann man das magnetische 
Moment von Magnetstaben nacb einem Vorscblage von Helmboltz mit 
einer (natiirlicb eisenfreien) Wage ermitteln ^). Hangt man einen Magnet- 
stab in vertikaler Lage an der Wage auf und stellt aufierbalb der Wage 
im Abstand ro einen zweiten Magneten in borizontaler Lage so auf, 
dab seine Acbse die Mitte des ersten Magneten trifft, so iibt der zweite 
Magnet eine vertikale Kraft auf den ersten Magneten aus, die man aus 
dem Ausdruck (15^ fiir das Potential leicbt ermitteln kann. Denn man 
bat nur, wenn man die Vertikalricbtung als Z-Ricbtung annimmt, den 
9 ® . 

Ausdruck zu bilden und in diesem Ausdruck, da ja der erste 

Magnet auf der Acbse des zweiten liegt, Xq = Tq zu setzen. Dann ist 
— unter Fortlassung aller boberen Glieder — die Vertikalkraft des 
Feldes des zweiten Magneten: 

^ 3 9)1:2 z 

— rl; • 

•^0 

Kimmt man nun an, dab der erste Magnet seinen Nordpol oben, seinen 
Sudpol unten bat, und berticksicbtigt man, dab z fiir den oberen Pol 
= 4-1/2, fiir den unteren = - I/2 ist, so folgt, dab die auf beide Pole 
wirkenden Krafte sicb addieren zu einer Gesamtkraft, die fiir unendlicb 
kleine Magnete 

_ 39)1,9)12 

j, 4. 

zu setzen ist. Bei Beriicksicbtigung der Ausdebnung des Magneten kommen 
Kori ektionsglieder dazu. Hat man den ersten Magneten bei einer be- 
stimmten Lage des zweiten an der Wage aquilibriert, so mub man nacb 
TJmlegen des zweiten Magneten das aquilibrierende Gewicbt urn + p 
verandern, und es ist, wenn g die Scbwerkraftsbescbleunigung bedeutet, 

69)1,9)1. 

Iq 

1) Hinsichtlich der feineren Ausfuhrung der Messungen und der anzubringenden 
Korrektionen siehe F. Kohlrau sch, Lehrbuch der prakfc. Physik, 11. Aufl S 372 fF 
;) H. v.Helmholtz, Sitzungsber. Berl. Ak. 1883. S. 405-408. Die’ genauere 
Ausfuhrung siebe bei A. Koepsel, Wied. Ann. 31, S. 250-272, 1887. 
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Fiilirt man cliese Bestimmungen mit drei Magneten durcli, so erhalt man 
absolute Werte fur die drei Produkte und kann 

daraus die einzelnen Momente berechnen. 


16. Das magnetische Verhalten der Materie. 

Bisber haben wir den Raum, der die permanenten Magnete umgibt, 
als leer angenommen. Dafi Materie, wenn sie in ein mamietiscbes Feld 
bineingebracbt wird, von diesem beeinfluBt wird und den Verlauf der 
magnetisclien Kraft verandert, ist eine Erfabrung, die flir eine Art von 
Materie, nanilicb ftlr das weicbe Eisen, scbon so lange bekannt ist, wie 
man ilberbaupt von Magnetismus etwas weiB. Denn die Anziebung, die 
nattlrlicbe Magnete auf Stucke weicben Eisens ausiiben, ist die erste Er- 
fabrung aiif dem Grebiet des Magnetismus gewesen. Beim Eisen, eben- 
so — wenn aucb in geringerem MaBe — bei Kobalt, Nickel und bei 
einigen Eisenverbindungen sind diese Wirkungen so stark, dafi sie mit 
Leicbtigkeit beobacbtet werden konnten. Mit feineren Hilfsmitteln entdeckte 
Brugmans 1778, daB Wisniut sicb gerade umgekebrt verbalt, indem 
es von einem Magneten nicbt angezogen, sondern abgestoBen wird. Aber 
erst Faraday^) gelang es 1845 durcb die Anwendung der viel starkeren 
Felder, die man mit tiilfe von Elektromagneten erzeugen kann, den 
Nacbweis zu fiibren, daB alle Materie magnetiscb beeinfluBbar ist. 

Der Cbarakter dieser magnetisclien BeeinfluBbarkeit ist derselbe wie 
derjenige der elektriscben BeeinfluBbarkeit der Isolatoren. Die Materie 
kann als magnetiscb polarisierbar bebandelt werden, wie die Isolatoren 
elektriscb polarisierbar sind (I, 38), und da es keine magnetiscben Leiter 
gibt, so gilt dieser Cbarakter eines Zustandes innerer Magnetisierung 
fiir alle Materie im magnetiscben Felde, wabrend im elektriscben Felde 
die freie Beweglicbkeit der Elektrizitat in den Leitern diese vor dem 
Besteben eines statiscben Zustandes innerer Elektrisierung scbiitzt und 
die leitende Materie aus Betracbtungen dieser Art ausscblieBt. Die Tbeorie 
eines derartigen durcb ein auBeres Feld erzeugten inneren Zustandes der 
Materie ist iiberbaupt zuerst fiir den „induzierten Magnetismus des weicben 
Eisens “ von Poisson^) entwickelt und erst spater auf die Dielektrika 
iibertragen worden. Wir geben bier den umgekebrten Weg und wollen 
in den nacbsten Abscbnitten die Tbeorie der Dielektrika, die wir im 
ersten Kapitel entwickelt baben, auf das magnetiscbe Verhalten der Materie 
iibertragen. Bei dieser Parallele tritt an die Stelle der Dielektrizitats- 


b M. Faraday, Exper. Researches, XX. u. XXI. Reihe, Phil. Trans. 1846 u. 
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Magnetisierungskonstante, Permeabilitiit. 
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konstante eine andere Materialkonstante, die das magnetisclie Verbal ten 
der Materie charakterisiert. Maxwell bat diese GroBe den Koeffi- 
zienten der magnetiscben Indiiktion genannt, Sir William 
Thomson (Lord Kelvin) bat sie als Permeabilitat oder magne- 
tiscbe Leitfabigkeit des Materials bezeicbnet. Drude bat in der 
ersten Auflage dieses Bucbes den Ausdruck „Magnetisierungs kon- 
st ante" dafur gebraucbt. Da der Gebraucb dieses letzteren Naniens 
in der Literatur kein eindeutiger ist, so wollen wir uns ini folgenden 
der Bezeicbnung Permeabilitat bedienen, die sicb inzwiscben in Wissen- 
scbaft und Tecbnik fiir diese wicbtige Grbfie eingeburgert bat. Das 
Symbol dieser GroBe ist nacb allgemeinem Branch der Bucbstabe [i. 

Eiuen so einfacben Versucb zur unmittelbar anscbaulicben Definition 
und Messung der GroBe [i, wie ibn der Kondensatorversucb fiir die Di- 
elektrizitatskonstante s bildet (siebe I, 30), gibt es auf dem Gebiet des. 
reinen Magnetismus nicbt. Erst auf dem Gebiet des Elektromagnetismus. 
und der Induktion werden wir entsprecbende Versucbe erkennen lernen. 
Aber wir kdnnen, iim zu einer anscbaulicben Definition der Grbfie [i zu 
gelangen, von dem Coulombscben Gesetz fiir die Wirkung zweier 
Magnetpole aufeinander ausgeben. Geradeso, wie in der Elektrizitiits- 
lebre die Wirkung zweier punktfbrmiger Ladungen von der Natur des. 
umgebenden Dielektrikums abbangt und fiir ein beliebiges Dielektrikuni 
durcb das Coulombscbe Gesetz in seiner allgemeinsten Fassung 

cv ^2 

^ sr^ 

ausgedriickt wird (siebe I, 31, S. 67), ebenso, ist aus deni Einflufi, den die 
Materie auf die magnetiscben Erscbeinungen ausiibt, zu scblieBen, dafi. 
aucb die Kraftwirkungen zwischen zwei Magnetpolen, wenn man sie inner- 
balb beliebiger magnetisierbarer Substanzen untersucben kbnnte, durcb 
ein veraUgemeinertes Coulombscbes Gesetz dargestellt werden wiirden: 




mj mg 


( 21 ) 


in dem eine die betrefFende Substanz cbarakterisierende Grbfie ist. 
Diese Grbfie ist die Permeabibtat. 

Nacb dieser Verallgemeinerung des Coulombscben Gesetzes bat. 
unsere in Abscbnitt 10 gegebene Definition der Polstarke nur dann einen 
bestimmten Sinn, wenn wir nocb eine Festsetzung fiber das Medium 
treffen, in dem die Messung ausgeftibrt zu denken ist. Wie bei der 
Definition der Elektrizitatsmenge bestimmen wir, dafi aucb die Defi- 
nition der Polstarke sicb auf den leeren Baum bezieben 
soli. Durcb diese Festsetzung wird dem leeren Baum, ffir den das. 
Coulombscbe Gesetz in der Form 
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Para- und diamagnetisclie Stoffe. 


^ ^ mg 

y J.2 

gilt, die Permeabilitat 1 zugeschriebeii. Piir eine beliebige anclere Sub- 
stanz aber ist die Permeabilitat das Verbaltnis der Kraft, die die gleicben 
beiden Magnetpole in der gleicben Entfernung einmal ini leeren Raum 
und dann iiinerbalb der betreftenden Substanz aufeinander ausiiben 'wiirden. 
Die GroBe (x ist also, ebenso wie die Dielektrizitatskonstante, eine reine 
Zabl, geinesseii durcb das Verbaltnis zweier GroBen von gleicber Dimension. 


17. Paramagnetische, diamagnetisclie nnd ferromagnetische 

Kdrper. 

Die Erfabrung lebrt, daB fiir alle Isolatoren die Dielektrizitatskon- 
stante £ ^ 1 ist (s. Tabelle in I, 30, S. 63). Hinsicbtlicb des magnetiscben 
Verbaltens dagegen baben die Beobacbtungen Far a d ay s die Einteiliing 
aller Stoffe in zwei Gruppen von gegensatzlicbem Verbalten gelebrt. Die 
einen werden von Magneten angezogen; sie verbalten sicb, wie Isolatoren 
sicb in leeren Raiimen verbalten ; ibre Permeabilitat ist entsprecbend 1 
zu setzen. Faraday bat diese Gruppe von Korpern paramagnetiscbe 
genannt. Die anderen werden, wie das Wismut, von einem Magneten 
abgestoBen. Sie verbalten sicb so, wie sicb ein Isolator verbalten wiirde, 
der nicbt vom leeren Raum, sondern von einem Medium mit boberer 
Dielektrizitatskonstante, als er selber besitzt, umgeben ware. Diese 
Korper bat Faraday diamagnetiscbe genannt. Ibre Permeabilitat 
muB nacb deni Gesagteii kleiner als die des leeren Raumes, also 1 ange- 
iiommen werden. Fiir die iiberwiegende Mebrzabl aller Stoffe ist die 
Permeabilitat (x eine Zabl, die nur sebr wenig von 1 verscbieden ist, 
wie folgende Tabelle zeigt. 



P 

Wismut 

0,999 825 

Queeksilber 

0,999 975 

Wasser 

0,999 990 

Luft 

1,000 000 36 

Platin 

1,000 877 

Wafirige Eisenchloricl-Losung . . 

1,000 754 

(spez. Gew. 1,5) 



Diesen Korpern von sebr geringer Magnetisierbarkeit stebt eine 
kleine Gruppe von Korpern gegeniiber, die qualitativ zu den parama- 
gnetiscben Korpern geboren, quantitativ aber durcb auBerordentlicb bobe 
Werte von [x ausgezeicbnet sind, Eisen und einige Eisenverbindungen, 


Ferromagnetische Stoffe. II, 17. 

Nickel, Kobalt. Namentlicli im Eisen erreiclit [x enorm liobe Betrage, 
z. B. 2000 und daruber. Bei diesen Kbrpern treten aber gleicbzeitig 
kompliziertere Erscbeinungen auf. Bei ibneii ist p, nicbt eine wiiklicbe, 
allein von der Natur des Korpers abbangende Konstante, sondern {x bangt 
von der Starke des magnetiscben Feldes in der Weise ab, dab es fiir eine 
gewisse Feldst'arke ini Maximum erreicbt. Auf diesen Maxiiiialwert be- 
ziebt sicb die oben angegebene Zabl. Es bat sicb weiter gezeigt, dab 
p sogar fur die gleicbe Feldstarke verscbiedene Werte annebmen kann, 
je nacbdem das Material dieser Feldstarke von kleineren oder von groberen 
Feldstarken aus uuterworfen wird. Der Wert von p bangt also aucb, 
wie man sagt, von der Vorgescbicbte ab. Man bat diese Gruppe von 
Stoffen, die eine so merkwiirdige Ausnabmestellung einnebmen, unter 
dem Namen der ferromagnetiscben Stoffe zusammengefabt. 

Die Metboden, nacb denen die angegebenen Werte von p gefunden 
sind, werden wir im folgenden kennen lernen. Dab die im vorigen Ab- 
scbnitt aufgestellte Definition von p aus dem verallgemeinerten Coulomb- 
scben Gesetze nur auf einem Gedankenexperiment berubt, erbellt aus den 
obigen Werten fiir p. Denn selbst fiir die am starksten paramagnetiscbe 
Substanz, fiir die Eisenchloridlosung, ist die Abweicbung der Permeabili- 
tat von dem Werte 1 nocb so geringfiigig , dab die 7ergleicbung der 
Kraftwirkung von Polen im leeren Raum und in der Losung eine zu 
feine Messung erfordern wiirde, um eine braucbbare Metbode ziir Be- 
stimmung von p bilden zu konnen. 

Wobl aber labt sicb die starke Magnetisierbarkeit der ferromagneti- 
scben Substanzen benutzen, um die Tatsacbe der Abnabme der Kraft- 
wirkung mit zunebmender Magnetisierbarkeit des umgebenden Mediums 
wenigsteus qualitativ zu demonstrieren. Denken wir uns z. B. in einer 
groben Eisenkugel zwei kleine Hoblungen befindlicb, in die man zwei 
Magnate bineinstecken kann (was am besten gebt, wenn die Eisenkugel 
aus zwei Halften bestebt, die auseinander- und zusammengeklappt werden 
konnen), und zwar den einen derartig, dab er auf einer Nadelspitze 
scbwebt und frei scbwingen kann, so beobacbtet man in diesem Falle, 
dab seine Scbwingungen viel langsamer sind, als wenn man die Eisen- 
biiUe fortnimmt und die Scbwingungen bei gleicber relativer Lage der 
Magnate in Luft beobacbtet Diese Erscbeinung ist scbon zu beob- 
acbten, wenn man einen etwa 2 cm dicken und 4 cm boben Eisenring 
um eine kleine Kompabnadel legt, welcbe unter dem Einflusse eines etwa 
10 cm entfernten Magneten scbwingt. (Vgl. Pig. 23.) Sowie man den 
Eisenring wieder fortnimmt, werden die Scbwingungen der Kompabnadel 
viel scbneller. Da die Scbwingungsdauer der Nadel nur abbangt von 
ibrem mecbaniscben Tragbeitsmoment und der auf ibre Pole wirkenden 
magnetiscben Kraft, und zwar um so kleiner wird, je mebr letztere 
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•vvaclist, so kaiin man aus dieseni Experiment direkt scMieJBen, dafi die 
magnetiscke Kraft durch den Eisenring herabgedriickt wird, da das Trag- 
lieitsmoment der Nadel konstant bleibt. 

Diese imter dem Namen der ^magnetiscben Scbirmvvirkung“ 
des Eisens bekannte Erscbeinuug spricbt nun tatsacblicb fiir das Vor- 
kandensein des in der Forinel (21) ausgesprochenen Gesetzes. Je kleiner 
man namlicli die ubrigbleibendeii, von Eisen freien Hbblungen macbt, 
je mebr man also sicli den im Gesetz (21) gemacbten Voraussetzungeii 
rialiert, desto starker wird die Schirmwirkung des Eisens, bis dafi man 
sclilieBlicb, im Grenzfalle, eine Herabsetzung des ^ von dem in Luft 
stattfindenden Werte in einem Betrage linden wiirde, welcber der Permea- 
bilitat des Eisens entspricbt. Aber dieser Grenzfall ist in dem festen 
Material naturlich nicbt erreicbbar. Auberdem stellt sicb der quanti- 
tativen Verwertung dieses Versucbes eine andere Schwierigkeit entgegen. 


Ma.gnetisclie Schirmwirkung. 


16 ; 



Fig. 28. 


Die ganzen Betracbtungen iiber das erweiterte Coiilombscbe Gesetz 
beruhen auf der Annabme, dafi die Polstarke eines Magneten sicb nicbt 
andert, wenn man den Magneten in ein anderes Medium bringt. Bei 
scbwach magnetisierbaren Stolfen dUrfte ein Einflufi auf die Polstarke 
zu vernacblassigen sein. Umgibt man aber den Magneten mit Eisen, 
so ist diese Annabme nicbt mebr erlaubt; neuere Versucbe sprecben sogar 
direkt dagegen. Die strenge Tbeorie der bescbriebenen Versucbe wiirde 
also von ganz anderen Gesicbtspunkten aus zu entwickeln sein. 

Elir die scbwacb magnetisierbaren para- und diamagnetiscben Korper 
diirfen wir das verallgemeinerte Coulombscbe Gesetz und die dadurcb 
gegebene Definition unbedenklicb als Grundlage der Tbeorie annebmen. 
Dann lafit sicb die im ersten Kapitel entwickelte Tbeorie der Dielektrika 
auf diese Korper obne weiteres iibertragen. Die Folgerungen dieser 
Tbeorie werden sicb bier sogar teilweise erbeblicb vereinfacben lassen, 
weil die Permeabilitat von 1 so wenig verscbieden ist. Auf die ferro- 




166 


Magnetische Erregung. II, 18. 

ma^iietiscliBii KorpGi* dagGgen laBt sich. di© TliGOii©, di© ja als Kon- 
stante ansielit, niclit direkfc iiberfcragen. Auf die Beliandlung dieser Korper 
Tverden wii* am Scklufi des Kapitels zuriickkomnien und dabei aucli das 
Verhalteii der permanenten Magnet©, die selber zu dieser Klasse von 
Kdrpern gehdren, von neuen Gesicbtspunkten aus bebandeln. 


18. Unterscheidung von magnetisclier Kraft und magnetischer 

Erregung. 

Gehen wir von der Vorstellung aus, dafi es uns moglicb ware, durch 
irgendwelche Mittel die Polstarke eines Magneten unter alien Umstanden 
unverandert zu erhalten, so wiirde der vom Pol m ausgehende KraMuB 
nack Abscbnitt 11 im leeren Raume 4:Em betragen, im materiellen Me- 
dium dagegen iTim/^ oder es ware nacb dem GauBscben Satze 

tJ''y'^n<ls = 4:cm (22) 

bzw., wenn mebrere Pole innerbalb der Flache liegen: 

d s = 47 c Sm. 

Man nennt {x.gn4s den InduktionsfluB durch das Flachen- 
element d s und hat entsprechend dem Begriff der elektrischen Erregung 
die mit der elektrischen Kraft @ durch die Gleichung 

2) = e © 

zusammenhangt, auch fiir den Magnetismus einen neuen Vektor einge- 
fiihrt, den man rait 31 zu bezeichnen und die magnetische Erregung 
oder die magnetische Induktion zu nennen pflegt. Er hat in einem 
homogenen isotropen Medium an jeder Stelle die Richtung der magneti- 
schen Kraft ^ und ist mit ^ durch die Gleichung verkniipft: 

^ = (23) 

Dann nimmt Gleichung (22) die Form an: 

/slnds^dTcSm. (220 

In jedem homogenen Medium ist der InduktionsfluB durch jede ge- 
schlossene Flache (unter Beriicksichtigung der in Abscbnitt 10 erwahnten 
Einschrankung) gleich 47t raal der Summe der eingeschlossenen Pol- 
starken. 

Fiir ein homogenes Medium ist p eine Konstante und kann daher 
ebensogut in (22) vor wie in (220 unter dem Integralzeichen stehen. 
Aber die Gleichung sagt aus, daB der InduktionsfluB durch eine ge- 
schlossene Flache von der magnetischen Natur des Mediums, in dem die 
Flache verlauft, gar nicht abhangt, da er ja nur durch die Summe der 
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eingGsclilossenen Polstfirken bedingt ist. Dalier kann sick der Induktions- 
fluB durck die Flacke s aiick nickt andern, wenn die Permeabilitat [a an 
versckiedenen Stellen der Flacke versckieden ist. Man kann die Formel (220 
•daker auck ausdeknen auf den Fall, dafi der Raum init mekreren versckieden- 
artigen Medien mit den Konstanten • ausgefullt ist und die 

Flacke s in mekreren dieser Medien verlauft oder dafi uberkaupt das 
magnetiscke Feld von einem inkomogenen Medium erfiillt ist, d. k. von 
eineni solcken, in welckem die Permeabilitat {a von Ort zu Ort weckselt. 


19. Die Grenzbedingungen. 


Wenn zwei Medien von den Permeabilitaten [Aj^ und aneinander 
•stofien, so lassen sick iiber den Zusammenkang der magnetiscken Felder 
zu beiden Seiten der Grenzflacke die gleicken Betracktungen anstellen, 
wie in I, 32 fiir das elektriscke Feld an der Grrenzflacke von Isolatoren. 
Aus der Anwendung des Satzes iiber den Induktionsflufi auf die zur 
•Grenzflacke normale Komponente folgt analog der Gleickung (74) S. 69 


(®n)i = (®ii)2 

kier die Beziekung 

(93„)i = (a)2 

■Oder 

(^1 (•&n)i “ 1^2 ('^0)21 


(24) 


<1. k. beim Uebergang von einem Medium zu einem anderen 
lindert sick die nack der Normale ikrer Grenzflacke ge- 
nommene Komponente der magnetiscken Kraft unste tig, der 
Induktionsflufi bleibt aber stetig. 

Aus der Anwendung des Satzes vom Linienintegral der magnetiscken 
Kraft [sieke Abscknitt 8, Gleickung (2)] folgt analog der Gleickung 


kier die Gleickung 
oder 


(@0i = m, 

(®.)i = 


(25) 


(SB.), ^ (S,), 

•d. k. beim Durckgang durck die Grenzflacke zweier Medien 
■an dert sick die Tangentialkomponente der magnetiscken 
Kraft stetig, die tangentiale Komponente der Induktion 
dagegen unstetig. 

Diese Grenzbedingungen fiikren unmittelbar zu einer Definition der 
Grofien ^ und die auck fiir das Innere fester Substanzen gultig ist, 
indem sie auf der Vorstellung von Kraftmessungen an einem Einkeits- 
pole in Hoklraumen der magnetisierten Substanz berukt (sieke I, 33). 


168 


Brecliiing dei’ Kraftlinien, 11, 20, 


Denkt man sicli den Hohlraum in Gestalt eines luftleeren sclimalen 
Sclilitzes, der senkreckt zii den Kraftlinien stelit, so j^elit der Induktions- 
flufi oline Aenderang durch iiin hindurcli. Da im leeren Raum, d. In 
fiir [i = 1, ^ uud identisch sind, so iniBt die Kraftwirkung anf einen 
Einheitspol in einem solchen Spalt die GroBe der luduktion 33 , die in 
der umgebenden Materie an der betreffenden Stelle des Kbrpers bestebt, 
Gibt man dagegen dem Hoblraum die Gestalt eines langen dtinnen 
Zylinders, dessen Acbse parallel den Kraftlinien verlauft, so gilt fiir die 
Mitte dieses Zylinders die zweite Grenzbedingung; das im leeren Raume 
des Zylinders wird gleicb dem ^ in der umgebenden Materie sein. Die 
Kkaftwirkung auf den Einbeitspol in einem solcben langgestreckten 
Zylinder miBt also die GroBe der Feldstarkc ,!q an der betreffenden Stelle 
des Korpers. 


20. Das Breclningsgesetz der magnetischen Kraftlinien. 

Aus der Verbindung der Grenzbedingungen fiir die normale und die 
tangentiale Komponente ergibt sicb fiir die magnetischen Kraftlinien das 
gleicbe Brecbuugsgesetz, wie es in I, 34 fiir die elektriscben Kraftlinien 
abgeleitet wurde: 

tg<p, :tg92 = P'i:P'2- (26) 

Die magnetischen Kraftlinien werden beim XJebergang 
von einem Medium 1 zu einem Medium 2 in der Einfalls- 
ebenegebrochenundzwarderartjdafidietrigonometrischen 
Tangenten des Einfalls- und Brechungs winkels sich ver- 
halten wie die Permeabilitaten und |jl^ der Medien. 

Diese Brechuug ist bei den para- und diamagnetiscben Kdrpern 
wegen der geringen Abweichung ibrer Permeabilitaten voneinander undi 
von 1 nur sebr gering. Sie ist dagegen auBerordentlicb groB bei den 
ferromagnetiscben Kdrpern. 

Nacb (26) ergibt sicb, daB im starker paramagnetiscben Medium 
die Kraftlinie weiter von der Kormalen abgelenkt ist. Beim XJebergang 
von Luft in Eisen wurden z. B. fiir gg = 2300 scbon bei einem Einfalls- 
winkel von 1 ° die Kraftlinien um 87 ° 36' von der Ricbtung der ein- 
fallenden Strablen abgelenkt erscbeinen, d. b. der zugebdrige Brecbungs- 
winkel ware 88° 36'. Selbst bei Eisensorten, welcbe den kleinsten Wert 
der Magnetisierungskonstanten besitzen, wie glasbarter Klavierdrabt, ist 
die Brecbung der Kraftlinien nocb sebr- stark. So ergeben sicb z. B. 
fiir den Wert gg = 118, der bei dieser Stablsorte beobacbtet ist, folgende 
zusammengebdrende Werte von (pg ?i (es ist g^ = 1 gesetzt): 


Acnderung der Kraftliniendichte durcb Brechung. 


K, : =118 



'P'2 

00 j 

0« 

1 

64“ 10' 

2 

76 20 

3 

80 50 

4 

83 5 

5 

84 30 

() 

85 25 


Durch die starke Brecliung, welclie die Kraftlinien beim Uebergang- 
an der Giienze Luft Eisen erfabren, liegen dieselben im Eisen viel aaber 
beieinandei, als in der Euffc, wie aiis der Eig, 24 sofort zii erkennen ist^ 
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welcbe sick auf eine sogar nock sekr sckwack magnetisierbare Eisensorte 
bezieken kdnnte. Man kann daker auck sagen: Eisen konzentriert 
die Kraftlinien eines Magnetfeldes in sick. 

Auck die Sckirmwirkung eines Eisenringes ergibt sick aus dem 
Breckungsgesetz der Kraftlinien. Denn wenn eine Kraftlinie an der 
Stelle P der AuBenseite in einen Eisenring etwas 
sckief (d. k. mit einem kleinen Winkel gegen das 
Einfallslot) eintritt, so wird sie so gebrocken, daB 
sie die Innenseite des Ringes entweder gar nickt 
erreickt oder an einer Stelle P^, welcke nickt mekr 
auf demselben Radiusvektor wie P liegt. Deskalb 
ergibt sick in roker Weise der beigezeicknete Ver- 
lauf der Kraftlinien der Eig. 25, aus der man ei- 
kennt, daB die Dickte der Kraftlinien, also auck 
die Peldstarke, im Innern des Ringes kleiner ist, 
als auBerkalb desselben. 

PUr den Pall eines Ellipsoides, das sick in einem 
komogenen Pelde befindet, lafit sick die Konzentration 
der Kraftlinien genau berecknen. Wir besprecken 
den Pall an einer spilteren Stelle. 
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21. Der induzierte Magnetismus. 


Das Potential eines permanenten Magneten laBt sich fiir den AuBen- 
raiim, wie in Abschnitt 13 gezeigt wurde, in der gleicPen Form dar- 
stellen, wie das Potential einer elektriscben Massenverteilung. Die dortigen 
Ausfubrungen setzten voraus, dafi der den Magneten uragebende Raiim 
leer sei. 1st er von Materie erfiillt, deren Permeabilitat p ist, so wm’den 

1 

die fiir den leeren Raum geltenden Ausdriicke mit zu multiplizieren 

sein, um das Potential fiir diesen Fall zu ergeben. Befinden sicb. aber 
Grenzflacben von Stoffen von verscbiedener Magnetisierbarkeit im Felde, 
so lebren die gleicben Betracbtungen, wie sie in I, 35 durcbgefiibrt sind, 
dafi der voUstandige Ausdruck fiir das Potential nicbt blofi diejenigen 
Obeder entbalt, welcbe sicb direkt auf die das Feld erregenden Ursacben 
(Magnetismusmengen der permanenten Magnete) bezieben, sondern dafi 
dazu nocb Integrate iiber jene Grenzflacben kominen. Diese riibren daber, 
dafl die Normalkomponente der magnetiscben Kraft nacb (24) an dieser 
Grenzflacbe sicb unstetig andert. Von einer sprungweisen Aenderung 
des Potentials selbst, die wir auf elektriscbem Gebiete unter I, 36 be- 
bandelt batten, kdnnen wir beim Magnetismus abseben, da die Brfabrung 
bierfiir keine Anbaltspunkte gibt. Es bleiben also die Glieder von der 
Form 


1 

47r 




iibrig, bezogen auf alle Grenzflacben von Substanzen verscbiedener Magne- 
tisierbarkeit im magnetiscben Felde. Da nacb (24) 






ist, so geben diese Integrate in die Form iiber; 


_jvzib_ rAi. / 

47C[r2 J r Idn/i' 


Setzen wir 


so nebmen diese Glieder des Potentialausdrucks die Form an: 


1^2 


(27) 


(28) 



( 29 ) 
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d. b. diG loini dcs 1 oteiitials einer inagnetiscliGn Flachenbelegung von 
der Dicbte Jede Greiizfliiclie verscliiedeuer Stoffe wirkt also im ma- 
gnGtiscliGn Fold so , als ob sio einG magnGtiscbG FracbeiibGlogung triig©, 
doiGn Dicbto von dGi NorinalkoniponGiitG dor Foldstarko an dcr bG” 
trcffcndcn SIgIIg abbangt. Da 

“ (ir), 

ist, so ist 

(280 

Daboi ist die in das Medium 1 bineinweisende Ricbtung der Norinalen 
der Grenzflacbe als positive Normalenricbtung gerecbnet, entsprecbend 
den Festsetzungen auf S. 7d. 

Die soeben besprocbene Tatsacbe, daB die Einlagerung eines Mediums 2 
in das magnetiscbe Feld eines Mediums 1 so wirkt, als ob die Grenz- 
flacbe der beiden Medien der Sitz niagnetiscber Belegungen ware, kannman 
aucb dadurcb passend ausdriicken, dafi man sagt, es sei das Medium 2 
in dem magnetiscben Felde selbst zu einem Magneten geworden mit 
flacbenbaften, an seinen Grenzen befindlicben Polen. Diesen (scbeinbaren) 
Magnetismus nennt man induzierten Magnetismus. Istiig^p-j, was 
z, B, stattfindet, wenn man ein Eisenstuck in das sonst von Luft erfullte 
Magnetfeld bringt, so ist nacb (28') die induzierte magnetiscbe Belegung 
negativ, falls negativ ist, d. b. falls die Kraftlinien in das Eisen 
eintreten. Dagegen ist 7],„i positiv, falls die Kraftlinien aus dem Eisen 
austreten. Diese Verbaltnisse kebren sicb um, Avenn p-g p-i ist, z. B. 
beitn Luftraum im Eisen, Man kann daber aucb sagen, positive Pole 
induzieren auf der ibnen zugewandten Grenzflache eines Kdrpers 
positive Oder negative Pole, je nacbdein seine Magnetisierungs- 
konstante kl einer oder grofier ist als die des Mediums, in 
welcbem d[ie induzierenden Pole liegen, 

Es mag bier nocbmals bervorgeboben werden, daB diese indu- 
zierten magnetiscben Belegungen nur scbeinbare, und keine 
wabren sind. Mit Zubilfenabme dieser Vorstellung kann man sicb aber 
oft von den beobacbteten Erscbeinungen sebr bequem Recbenscbaft geben. 
So erklart sicb z. B. das Verbalten von Eisenfeile, welcbe in ein magne- 
tiscbes Feld gebracbt wird , und welcbe die Kraftlinien gut abzeicbnet, 
ohne weiteres, und ebenso die Verstarkung des Feldes zwiscben zwei 
Polen, wenn man Eisen in den Luftraum zwiscben sie bringt. Fiir diese 
letztere Erscbeinung soli spater nocb ein anscbaulicberes Gesetz auf- 
gestellt werden, 

iru-iovicj/A flnvn'Vi /I on in n prf.oTi Mnornfif.isTmiR. dafi nara- 
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an 6 zo ^ 611 'WGi'd.Gn, ein6rl6i nut W6lcli6r A.it MagiiGtismus diG 
letzteren beliaftet sind. Denn sie induzieren auf der ihnen zuge- 
Avandten, d. h. naclisten Grenzflaclie des Korpers stets Pole von einem 
Vorzeichen, welches ihrem eigenen entgegengesetzt ist, und auf die sie 
daber anziebend wirken mussen. 

In derselben Weise ergibt sicb, daJ5 diamagnetiscbe Korper 
von den induzierenden Polen stets abgestoJlen werden, wie 
es z. B. an Wismutstiicken zu beobacbten ist. 

ScblieBlicb erklart sicb aus dem ausgesprocbenen Satze uber den 
induzierten Magnetisnius, speziell aus der Pormel (27), dab paramagne- 
tiscbe Korper in einem Medium von boberer Magnetisierungskonstante 
so Avirken, wie diamagnetiscbe Korper im leeren Raum, d. b. unter 
Umstanden kdnnen paramagnetiscbe Korper scbeinbar ein 
Verbalten wie diamagnetiscbe zeigen. 

Scbreibt man Pormel (28') in der Form 






so labt sie sicb in Beriicksicbtigung des TJmstandes, dab (5In)] = (^n)^ 
ist, leicbt zu einer Summe zweier Glieder umgestalten, in der jedes Glied 
sicb nur auf eine der beiden Substanzen beziebt: 




Oder 


4?r p-j 


(^n)i + 


4 71 


47 : 


(»n)s 

■(&),, 


wobei das Vorzeicben dadurcb bestimmt ist, dab die positive Norraale 
von 2 nacb 1 gericbtet ist. Die scbeinbare Flacbenbelegung erscbeint 
dann als Differenz zweier entgegengesetzter Wirkungen, die von den 
beiden Substanzen an der Grenzflacbe ausgeiibt werden. Diese Wirkung 
aber konnen wir, ebenso wie in der Tbeorie der Dielektrika, als eine 
das ganze Medium durcbsetzende magnetiscbe Polarisation seiner 
kleinsten Elemente auffassen. Wir cbarakterisieren sie durcb einen dem 
Yektor der Elektrizitatslebre entsprecbenden neuen Vektor der in 
bomogenen isotropen Medien die Ricbtung des Yektors ^ bat und mit 
ibm bzw. mit 33 durcb die Gleicbungen zusammenbangt: 


O 


471 4x [X 


33. 


(30) 


Diesen Yektor nennt man die induzierte Magnetisierung. Er. bat 
zugleicb die Bedeutung des magnetiscben Momentes der Raum- 
einbeit. Zwiscben den drei Groben 35, ^ und ^ bestebt die Beziebung: 

33 = § + 47r^. (31) 


ir, 21. 
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Damit ist aucli der magnetisclie InduktionsfiuB innerlialb der Materie in 
zwei Teile zerlegt. Im leeren Raume sind 33 und ^ identisch. In der 
Materie geht ein Teil des Induktionsflusses als KraftfluB durck den Aether 
iind der andere Teil als PolarisationsfluB durch die materiellen Teilchen. 
Dieser PolarisationsfluB ist aber bei den diamagnetischen Teilchen dem 
Krat’tfluB entgegengerichtet; denn fur diese ist [r ~ 1, also auch ^ nega- 
tiv fiir positives Demnach kdnnen wir die in der Theorie der Di- 
elektrika entwickelte Vorstellung ilber das Zustandekommen der dielektri- 
schen l^olarisation, die Vorstellung von einer Verschiebung elektrischer 
Ladungen in den kleinsten Teilchen der Substanz unter dem Einflufi des 
elektrischen Feldes, auf die magnetisclie Polarisation in Form der Vor- 
stellung von Verschiebmigen magnetischer Massen in den kleinsten Teilchen 
der Substanz unter dem EiufluB des magnetischen Feldes nicht iibertragen. 
Denn in den diamagnetischen Substanzen vrurde diese Verschiebung ja 
gegen die Richtung der magnetischen Kraft erfolgen miissen. Die Ueber- 
tragung der Theorie der Dielektrika auf die magnetischen Substanzen 
liefert uns zwar einen fiir die Berechnung der Erscheinungen durchaus 
brauchbaren matheraatischen Ansatz. Aber die physikalische Deutung 
des magnetischen Verhaltens der Materie muJ3 offenbar in anderen Vor- 
stellungen als beim di elektrischen Verhalten der Materie gesucht werden. 
Solche Vorstellungen liefert uns das Gebiet des reinen Magnetismus nicht. 
Wir werden spater auf die Frage der physikalischen Deutung des Para- 
und Diamagnetismus zuruckkommen. 

In vielen Fallen lafit sich das magnetische Verhalten einer Substanz 


bequemer durch den Faktor 




4 :% 


als durch [r selbst charakterisieren. Man 


hat deshalb diesen Faktor durch ein besonderes Symbol, x, bezeichnet 
und ihm einen besonderen Namen, Magnetisierungskoeffizient 
Oder magnetische Suszeptibilitat, gegeben. Er ist fiir dia- 
magnetische Substanzen negativ, fiir paramagnetische positiv, hat aber 
fiir alle Substanzen dieser beiden Gruppen wegen der geringen Ver- 
schiedenheit der Konstante [x von 1 aufierordentlich kleine Werte, wie 
die folgende Tabelle zeigt, die die gleichen Substanzen enthalt, fiir die 
friiher die Werte von [i angegeben worden sind. 



V, 

Wismut 1 

- 14 X 10-« 

Queckailber 

- 2xl0-« 

Wassev 

- 0,76x10-6 

Luft 

+ 0,029x 10-6 

Platin 

+ 30 X 10-6 

Waflr. Eisencliloi'idlosung 

+ 60 X 10-6 


Induktionsflufi. 11, 22. 

Fur ferromagnetische Substanzen dagegeii mit ihren sebr bohen 

'j.-Werten ist v. nabezu = -A-, bat also ebenfalls sebr bobe positive 
‘ 4 “jr 

W erte. 


22. KraMuB und Induktionsflu^. 


Solange die Kraftliuien in einem bomogenen Medium verlaufen, gilt 
der Satz, dab der Kraftflub in einer Kraftrdbre konstant ist. Beim Ueber- 
gang aus einem Medium in ein anderes gilt das aber nicbt mebr; denn 
die Normalkomponente der magnetiscben Kraft erfabrt ja dabei eine 
spruugweise Aenderung. Oder — um es anders auszudriicken — die 
induzierten Flacbenbelegungen wirken als Pole, in denen Kraftlinien 
enden, oder von denen neue Kraftlinien ausgeben. Die Giiltigkeit des 
obigen Satzes aber verlangt, dab die Kraftrobre keine Pole umscbliefit. 
Betracbtet man dagegen statt des Kraftflusses ^nds durcb das Flacben- 
element ds den Induktionsflufi 33n ds == pi ds, so ist dieser im 
ganzen Verlaufe einer von Kraftlinien gebildeten Robre, aucb beim Ueber- 
gang in andere Medien, konstant. Aus diesem Grunde ist es zweck- 
mafiig, Felder in nicbt bomogenen Medien durcb den Induktionsflufi,. 
nicbt durcb den Kraftflufi zu cbarakterisieren , und dementsprecbend an 
die Stelle des in Abscbnitt 11 eingefiibrten Begriffes der Kraftlinien- 
zabl den Begriff der Zabl der Induktionslinien einzufubren. Dabei 
ist zu bemerken, dab in der Praxis baufig das Wort Kraftlinienzabl filr 
den Begriff „Zabl der Induktionslinien “ gebraucbt wird. Es empfieblt 
sicb, um Yerwecbslungen zu vermeiden, die beiden Begriffe auseinander- 
zubalten. 

Das zvreite Differentialgesetz des magnetiscben Feldes, das wir in 
Abscbnitt 9 fiir ein bomogenes Medium aufgestellt batten, mufi filr den 
allgem einen Fall eines von beliebigen Medien erfiillten magnetiscben 
Feldes ebenfalls mit Hilfe des Induktionsflusses und nicbt des Kraftflusses 
abgeleitet vs^erden. Es gilt an Stelle der Gleicbung (5) ftir ein inbomogenes 
Medium die Gleicbung 

/S„ds=/ti.&ds = 0 (5'> 

und daraus folgt in bekannter Weise die Different! algleicbung 


9 SB, 
9 X 


9^y 9 33z 

9 y 0 z 


Oder 


9 P- I 9 [1 . 0 p. ^ 


welcbe also ein Kabewirkungsgesetz der magnetiscben Kraft 
in einem inbomogenen Medium ist, d. b. einem solcben, in 


Vektoranalytiscb div §8 = 0. 
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welcliem eine Funktion der Koordinaten ist^). Die Formel (6') geht 
in die friilier aufgestellte Formel (G) iiber, falls konstant ist. 

Nach dem, was wir in Abschnitt 13 iiber die Konstitution der Magnete 
auseinandergesetzt baben, wiirde Grleicbung { 5 ') aucb dann nock gelten, 
wenn die Flacbe, uber die die Integration sick erstreckt, den Magneten 
durcbscbneidet, voransgesetzt dab wir uns diesen Scknitt als einen pkysi- 
kalischen Schnitt denken, der den Magneten wieder in zwei Teile von 
gleicben Polstarken zerlegt, oder dafi wir die Molekularmagnete , aus. 
denen wir uns den ganzen Magneten aufgebaut denken, als Gebilde be- 
bandeln, die niemals in zwei entgegengesetzt magnetisclie Teile zerlegt 
Averden konnen. Unter dieser Voraussetzung gilt Gleicbung (5') ganz 
allgemein im ganzen Raume. Sie ist der mathematische Ausdruck dafiir, 
dafi es keinen wabren Magnetismus gibt in dem Sinne, wie es 
in der Elektrizit lit wabre Elektrizitat gibt, oder dafi die magne- 
tiscben Induktionslinien immer in sicb gescblossene Kurveii 
sind. 


23. Die entmagnetisierende Wirkung der induzierten Belegung. 


Geben die Kraftlinien in ein Medium mit boberer Permeabilitat iibeiv 
so tritt immer eine Verminderung der Feldstarke ein, entspreckend den 
Grenzbedingungen, ausgenommen den Pall, dafi die Kraftlinien der Grenz- 
flacbe parallel laufen. Denn wenn die aufiere, die innere Feld- 
starke, und ^„i die normalen, ^ta imd die tangenfcialen Kompo- 
nenten bedeuten, so ist 


also 


[■^a ^na — I'*'! '^nh '^ta •^tii 

a* = = S*’ - & 

\ ri / ri 


Ist (Xi |Xa, SO ist <Qi® << 

Fiir alle para- und diamagnetiscben Korper ist so wenig von 1 
verscbieden, dafi das letzte Glied der obigen Formel vernacblassigt und 
die innere Feldstarke sowobl ibrer Grofie wie ibrer Ricbtung nacb der 
aufieren gleicb gesetzt werden kann. Ganz anders dagegen liegen die 


Streng genominen tritt die Formel (6^) an Stelle der einfacheren (6) 
immer in Anwendung, wenn z. B. Eisen in einem Magnetfeld sich befindet, dessen 
Starke nicht uberall dieselbe ist, da in den stark magnetisierbaren Metallen [a von 
Wv. mccr.ofnnlr •mirirf. RO. a.ls ob nicbt Hur ssine Oberflacbo 


Entmagnetisierende Wirkung. 11 , 28 . 

Verlialtnisse bei den ferromagnetiscben Kbrpern. Geheii die Kraftlinien 
Ton Lnft in Eisen uber, so ist h aber kann Werte von 1000 

und dariiber baben. Dann ist immer: 

ist ein so kleiner Brucbteil von ,5nai innere Feldstarke 

wesentlicb durch die tangentiale Komponente der auBeren Kraft bestimmt 
wird. Treten die Kraftlinien normal ein, so ist das innere Feld auBer- 
ordentlicb scbwacb, und entsprecbend erreicbt aucli die Magnetisierung 
des Materials nur raaBige Werte. 

Diese Tatsacbe ist nur ein anderer Ausdruck fiir unsere Grenz- 
bediugungen, ebenso wie die Vorstellung der induzierten Flacbenbele- 
gungen nur eine andere Form in der Darstellung der Grenzbedingungen 
ist. Gebt man von dieser letzteren Vorstellung aus, so kann man die 
Herabminderung der Feldstarke als Wirkung der induzierten Belegungen 
auffassen. Denn da, wo die Kraftlinien in das Eisen eintreten, indu- 
zieren sie eine (scbeinbare) negative Belegung. Diese muB im aufieren 
Medium die urspriinglicb vorbandene niagnetiscbe Kraft verstarken, da- 
gegen im Eisen der Kraft des urspriinglicb vorbandenen Feldes entgegen- 
wirken. Oder, um es nock anders auszudriicken, der von auBen beran- 
tretende KraftfluB wird von der induzierten Belegung zum groBten Teile 
aufgefangen. In diesem Sinne pflegt man dann zu sagen, daB die 
induzierte Belegung einen entmagnetisierenden EinfluB 
auf den eingelagerten KBrper ausiibt. Dieser EinfluB bat je 
nacb der Gestalt des letzteren verscbiedene GroBe; er muB um so grofier 
ausfallen, je niebr die Oberflacbe des Korpers senkrecbt zu den Kraft- 
linien des Feldes verlauft, dagegen um so geringer, je mebr die Ober- 
flacbe des Korpers den Kraftlinien des Feldes parallel liegt, da die Dicbte 
der induzierten Belegung nur von der Normalkomponente des Feldes 
abbangt. 

So ist z. B. der entmagnetisierende EinfluB einer diinnen Eisenscbeibe 
sebr groB, wenn man sie senkrecbt zu den Kraftlinien eines bomogenen 
Feldes stellt. Da auf den beiden Seiten der Eisenscbeibe der induzierte 
Magnetismus von gleicber GroBe, aber verscbiedenem Vorzeicben sein muB, 
so heben sicb dessen Wirkungen auf das auBere Medium auf, falls die 
Platte sebr diinn ist. Es ist also die Feldstarke in ibm gleicb der 
urspriingbcben Starke des bomogenen Feldes, welcbe mit ^ bezeicbnet 
sein moge. Dagegen ist die Feldstarke in der Eisenplatte 


d. b. bei Eisen eventuell nur der 2000ste Teil der urspriingbcben Feld- 
starke. 
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Bringfc man dagegen einen sehr langen und diinneu Eisenzylinder 
(Dralit) in ein liomogenes Magnetfeld in der Weise, daB die AcEse des 
Zylinders parallel zu den Kraftlinien des Feldes liegt, so ist der eut- 
inagnetisierende Einflufi sehr schwach, ja er verschwindet uberhaupt, wenn 
der Zylinder imendlich diinn im Vergleich zu seiner Lange isi Denn 
dann liegt die Oberflache des Eisenkbrpers im wesentlichen uberhaupt 
nur parallel den Kraftlinien, wenn man namlich absieht von den unend- 
lich kleinen Endfliichen des Zylinders. In dieseniFalle ist also 
d. h. die urspriingliche Feldstarke wird durch den in das Feld gebrachten 
Eisenkdrper an keiner Stelle geandert. — In gewissen Fallen, d. h. bei 
gewisser Gestaltung des magnetischen Feldes, die wir spater im III. Kapitel 
betrachten wollen, ist es moglich, einen Kdrper tatsachlich so in das 
Feld zu bringen, daB seine Oberflache iiberall parallel den 
Kraftlinien des urspr iinglichen Feldes ist. In diesemFalle 
kann die Feldstarke durch die Einlagerung des Korpers 
nirgends geandert werden, da die Dichte der induzierten Belegung 
uberall Null ist. Die Gestalt der Kraftlinien des Feldes bleibt dann also 
aiich vollig imgeandert; dagegen wachst der InduktionsfluB und ent- 
sprechend die Dichte der Induktionslinien im Verhaltnis der Permeabili- 
tat des Korpers zu der der Umgebung. Bringt man also z. B. Eisen in 
der angegebenen Weise in ein Feld, welches in Luft liegt, so ist die 
Anzahl der Kraftlinien im Eisen etwa 2000 mal groBer als die Anzahl 
der Kraftlinien, welche vorher in dem Luftraume verliefen, der jetzt von 
Eisen besetzt ist. 

Lagert man ein Medium 2 mit kleiner Magnetisierungskonstante in 
ein solches mit groBer, so iibt die induzierte Belegung in 2 nicht einen 
entmagnetisierenden EinfluB aus, sondern einen verstarkenden. Hat man 
sich z. B. in einem Eisenkdrper ein homogenes Magnetfeld der Starke ^ 
hergestellt und stellt man eine diinne Luftschicht in ihm her, welche 
senkrecht zu den Kraftlinien verlauft, so ist die Feldstarke in ihr etwa 
2000mal groBer als im Eisen. In einem Luftrdhrchen dagegen, welches 
den Kraftlinien parallel verlauft, wiirde die Feldstarke denselben Wert 
wie im Eisen besitzen. 


24. Kugel und Ellipsoid im homogenen Magnetfelde. 

Die innere Magnetisierung eines Korpers hangt nach dem vorher- 
gehenden von seiner Form ab. Von besonderer Wichtigkeit sind diejenigen 
Formen, bei denen ein homogenes Feld eine homogene Magnetisierung 
hervorruft. Die Betrachtungen in Abschnitt 39 des ersten Kapitels 
lassen sich vollstandig auf die Magnetisierung iibertragen. Nur Kdrper 
Driide-Zouig, Physik des Aethers. 2. Aufl. 
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Ellipsoid im lioniogenen Felde. 
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von ellipsoidischer Form werden bei Einbringimg in einbonio- 
genes Magnetfeld in ibrem Inneren durchaus gleicbmafiig ma- 
gnetisiert. Nach Formel (103) in dem genannten Abschnitt ist, wenn die 
Koordinatenacbsen in die Ricbtiing der Ellipsoidacbsen gelegt werden: 




1 -j- R 

1 




<5ox ) 


1 + xN 


l + JtM 
1 


’Or. 


(32) 


wo L, M, N von den Bestimmungsstucken des Ellipsoides abbangen. "Wir 
bescbranken nns auf Rotationsellipsoide, die in Ricbtiing ibrer Rotations- 
acbse magnetisiert werden, und nebmen diese Acbse als X-Acbse. Dann ist 

^0 = (i- “1“ L) (33) 

Die Differenz — = bezeicbnet man als die entmagnetisierende 

Intensitat, Sie ist 

4 = = (34) 

Die Grrbfie L nennt man in diesem Zusammenbange den Entmagneti- 
sierungsfaktor. Er bat, wie in I, 39 ausgefiibrt ist, fdr eine Kugel 
4 7U . 

den Wert nimmt fur ein abgeplattetes Ellipsoid zu und erreicbt 

fiir eine flacbe Scbeibe den Wert dir; in ibr ist, entsprecbend den Aus- 

fiibrungen des vorigen Abscbnitts , = ~ §o- Fiir ein verlangertes 

Rotationsellipsoid nimmt L ab; fiir ein sebr langgestrecktes Ellipsoid kann 
es nacb der Formel 

L = 4x(l-e*) (in -;==-!) (35) 


berecbnet werden und gebt fiir e = 1 in den Wert 0 iiber. 

Fiir den Zusammenbang der Intensitat der induzierten Magnetisierung 
mit der Starke des magnetisierenden Feldes ergibt sicb aus obigen Formeln 
und aus der Formel (30), die sicb in der Form 


scbreiben laBt, die Beziebung: 

= ?L_ 

1 + >iL 


^0. 


(300 

(36) 


Um starke Magnetisierung zu erreicben, muB L moglichst klein sein; man 
verwendet daber moglicbst langgestreckte Ellipsoide. Da ^ das Moment 
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der Voluraeiieinheit und das Ellipsoid gleichfdrmig magnetisiert ist, so 
hat das Gesamtmoment 9J1: des Ellipsoides den Wert 

wenn v das Volumen des Ellipsoides bedeutet. Die induzierten Bele- 
gungen erzeugen im Aufienraum ein Eeld von ahnlicher Art wie ein per- 
manenter Magnet, nnr da 6 sich dieses Feld iiber das homogene mague- 
tisierende Feld lagert. Man kann daher das induzierte magnetische Moment 
des Ellipsoides nach der gleichen magnetometrischen Methode erraitteln, 
wie das Moment eines permanenten Magneten (siehe 14 und 15); nur 
muB man an der Stelle , wo man die Wirkung des Ellipsoides messen 
will, das magnetisierende Feld in passender Weise kompensieren. Wie 
das mdglich ist, werden wir spater besprechen. Hat man auf diese Weise 
3)1 und dadurch fiir ein bestimmtes gefunden, so laBt sich mit Hilfe 
des Entmagnetisierungsfaktors % berechnen nach der Formel: 

v..§o-L3)l‘ ^ ’ 


25. Energie des magnetisclien Feldes. 

Die Herstellung des magnetischen Feldes erfordert ebenso wie die 
eines elektrischen Feldes einen gewissen Arbeitsaufwand. Die GroBe 
dieser Arbeit ist ein MaB fur die in dera magnetischen Zustand der 
Materie und des Rauraes aufgespeicherte potentielle Energie. 

Besitzen wir ein inagnetisches Feld, welches angesehen werden 
kann als herriihrend von punktformigen Polen der Starken m^, mg, m 3 , 
m,( usw., wie wir es uns z. B. durch lange dlinne Stahldrahte verwirk- 
lichen konnen, so ist die potentielle Enei'gie des Magnetfeldes leicht 
anzugeben. Ist namlich die Magnetisierungskonstante des Mediums, in 
welchem die Magnete lagern, so wirken zwischen je zwei Polen mj, 
und nik Krafte, welche sich als die negativen Differentialquotienten des 
Ausdrucks 

1 mh mk 
Uhk — - ~ 

bik 

darstellen lassen. Dann ist die gesamte potentielle Energie gegeben 
durch 

T = SUkk, 

wobei die Summe iiber alle moglichen Kombinationen von h, k zu er- 
strecken ist. Man kann nun diese Summe in folgender Weise schreiben: 
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Die Klammer des Faktors m^ bedeutet nun abei- das Potential der 
magnetischen Kraft am Orte des Poles m^. In analoge]' Bezeichniings- 
weise gilt daher: 

T = y (m^ + nig ^2 + nia + • • •) = y ^ 


In Abschnitt 13 haben wir die Wirkung eines permanenten Ma- ■ 
gneten durch Formel (12) dargestellt als Wirkung einer raumlichen und 
einer Oberflachenverteilung von Magnetismusmengen. Wendet man dar- 
auf die Formel (38) an, so erhalt man flir die magnetiscbe Energie den 
Ausdruck: 



Pm dv + 


1 

2 


yjm ? cl S, 


erstreckt einerseits ilber den Raum, anderseits liber die Oberflache des 
gegebenen Magneten, oder in Beriicksichtigung von (10) und (11): 


T 




8 X 8 y 

Das erste Integral laBt sich durch partielle Integration umgestalten: 

dv 


/ 8 

,8 m. 

0 in. \ 

\ 8 X 

^ 07 + 

8 z / 


tf’ ( 


+ 


8 f 


8 tp 


8 (p 




dv. 


Wendet man ferner den GauBschen Satz (I, 15) auf das erste der beiden 
neuen Integrale an und rechnet die positive iSiormalenrichtung, wie oben 
S. 152 Gleichung (10), nach innen, so erhalt man: 


-n— 

2 / LOx 




(? m,) + ^(? m,) H- ~ (y m,)] dv = - jJ<p ni. ds. 
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Setzt man diese Umformungen in den Ausdruck fiir T ein, so hebeii 
sich die Oberiiaclienintegrale fort, und es bleibt die Gleichung ilbrig: 


0 ^ 


0 © 


a .. + f- Ilk 


Oder 


B © 1 


dv 


(39) 


T=:- 


2 J 


Das Integral wilre ilber den llauin des Magneten zai erstrecken. Aber 
man kann es ebensogut tiber den ganzen unendlicken Raum ausgedehnt 
denken, da die lUx, illy, ilk, die die Komponenten des permanenten ma- 
gnetischen Monientes der Volumeinlieit sind, aufierhalb des Magneten 
gleich Null sind. 

Der gewonnene Ausdruck entspricbt der Molekulartheorie der per- 
manenten Magnete. Aber er hat keine direkte praktische Verwert- 
barkeit fiir uns. Denn das Integral bezieht sich auf den Innenraum des 
Magneten , den wir gerade bisher von unserer Betrachtung ausge- 
schlossen haben, Wir haben bisher nur die auheren Wirkungen des 
Magneten der Darstellung unterworfen. Diese imfieren Wirkungen aber 
kdnnen wir nach den Aiisfiihriiugen in den Abschnitten 12 und 13 eindeutig 
durch eine bestinimte Verteilung vonMagnetismusmengen auf der Oberflache 
des Magneten darstellen. Bezeichnen wir die Dichtigkeit dieser flngierten 
Oberflachenbelegung mit so ware der der Herstellung einer solchen 
Oberflachenverteilung entsprechende Wert der mechanischen Arbeits- 
leistung, also der Wert der dadurch angesammelteu potentiellen Energie: 



genommen tiber die Oberflache des Magneten. Diese magnetische Ver- 
teilung erzeugt einerseits im AuBenraum das gegebene Feld, dessen 
Potential cpa sein soil, andererseits aber auch im Innenraum ein be- 
stimnites Feld, dessen Potential durch <Pi bezeichnet werde. Dann ist 
entsprechend den Ausfiihrungen in I, 16 



wobei |Xa die Permeabilitat des auBeren Mediums bedeutet und aus dem 
Innenraum die magnetische Materie entfernt zu denken ist. Der Aus- 
druck fhr die Energie geht dann bber in 



( 40 ) 


182 


Raumliche Verteilung der Energie. 


II, 25 . 


Da die Oberflaclie des Magneteu eine geschlosseiie Flache ist, so kann 
man das erste Integral mit Hilfe des Green scken Satzes in seiner 
ersten Form (I, 20) in ein Integral iiber den Raum zwiscken der Ober- 
flacbe des Magneten und der unendlicb fernen Kugel umwandeln, an 
der ja das in gleicber Weise gebildete Oberflacbenintegral aus friiber 
besprocbenen Griinden gleicb Null sein wiirde. Ebenso lailt sich natiir- 
licli das zweite Integral in ein Ranmintegral iiber den Innenraum ver- 
wandeln. Die gesamte Energie bestebt dann also aus einer Summe von 
zwei Teilen, von deneii der eine Teil iiber das ganze auBere Feld ver- 
teilt erscheint, der andere iiber den Innenraum des Magneten. Wir 
woUen diese Teile als die Energie des aufieren Feldes, Ta, und die 
innere Energie des Magneten, Tj, unterscbeiden. Fiir die Energie des 
auBeren Feldes ergeben die Umformungen in der gleiclien Weise wie 
in I, 40; 





oder unter Beriicksicbtigung der Bedeutung von ^ und 93: 






9 93 ^ , 0 93 , 


0y 


9 


dva. 


Ini magnetischen Felde ist aber nach (60 4- immer 

ox 9 y 0 z 

gleicb Null. Also stellt sicb die Energie des auBeren Feldes dar in der 
Form : 




E^a dVa, 


(41) 


ausgedebnt iiber den ganzeu Raum, den das Feld einnimmt. Wie die 
Energie des elektriscben Feldes konnen wir also aucb die Energie des 
magnetiscben Feldes als eine Summe von Energiebetragen auffassen, die 
in den einzelnen Raumelementeu des Feldes aufgespeicbert sind. Dann 
betragt der Energieinhalt im Raum element dv: 

g ^ '&a’" dVa 

oder in der Raumeinbeit: 

1 


8 
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Wir wollen iinter die Energie der Raumeinlieit eines magne- 
tisclien Feldes verstelien. Dann ist in einem Medium von der Per- 
meabilitat an einer Stelle, wo die Induktion SB, die Feldstarke ^ ist, 
in jedem Kubikzentimeter ein Energiebetrag entbalten: 


T = 

a. (j 


8 It 


P.&- 


8 TC (1 


SB' 


S3. 4 


(42) 


Audi diese Art, die magnetiscbe Energie im Felde lokalisiert zu 
denken und sie durcb die inagnetischen Feldgrofien auszudriicken, stebt 
wieder in vollkommener Parallele zu der Bebandlung der entsprechenden 
Frage beim elektrischen Felde. Aber es bestelit folgender Unterscliied. 
Plat man ein elektrisclies Feld, das durch, geladene Leiter hervorgebracht 

wird, so gibt der Ausdrucky' W^dv, ausgedeknt iiber den ganzen Raum 

zwiscben den Leitern, die gauze potentielle Energie der geladenen 
Kdrper oder die ganze mecbanische Arbeit, die zur Herstellung dieser 
Ladimgen erforderlich war; denn innerbalb der Leiter ist ja das Feld 
gleicb Null. Hat man dagegen einen Stablmagneten, so gibt der Aus- 

druck y' Te dv , ausgedebnt iiber den ganzen Raum aufierhalb des Ma- 

gneten, nicbt den ganzen Betrag der magnetiscben Energie. Denn in 
dem Raum, den der Magnet selber einnimmt, ist das Feld nicbt gleicb 
Null. Denkt man sicb die Wirkung des Magiieten ersetzt durcb die 
GauBscbe Oberflacbenbelegung, so ist durcb die Flacbenbelegung aucb 
das Feld im Inneren bestimmt, und damit aucb der Wert der 
Energie T, des Innenraums. Aber dieser Wert ist ebenso ein fingierter, 
wie es die Oberflacbenbelegung ist. Die tatsacblicb in dem Magneten 
lokalisierte Energiemenge wiirde man nur dadurcb ermitteln kbnnen, 
dafl man die gesamte Magnetisierungsarbeit auf irgendeinem Wege 

mifit und an diesem Gesamtbetrag den Anted J Tadv des auBeren Feldes 
in Abzug bringt. 

Die Unbestimmtbeit des Problems, die darauf berubt, dafi das ma- 
gnetiscbe Feld sicb aucb in das der TJntersucbung nicbt zuganglicbe 
Innere des Magneten hinein erstreckt, laBt es fraglicb erscbeinen, ob 
die Einfiibrung des Begriffs der Energiedicbte und der Vorstellung der 
Lokalisierung der Energie in diesem Falle iiberbaupt zweckmaBig und 
berecbtigt ist. Dieser Zweifel findet seine Beseitigung in den Anwen- 
dungen des Begriffs auf das von elektriscben Stromen erzeugte magne- 
tiscbe Feld. Aber aucb fiir die Betracbtung des rein magnetostatiscben 
Feldes legt die weitgebende Analogie zwiscben seinen Eigenscbaften und 
denen des elektriscben Feldes es nabe, aucb diese Begriffe und Vor- 
stellungen von dem elektriscben auf das magnetiscbe Feld zu ubertragen. 
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26. Energie einer Kraftrohre. Magnetischer Widerstand. 

Da das raaguetisclie Feld ebenso wie das elektriscbe Feld in Kraft- 
rdhren oder ricbtiger, in Berucksicbtigiing mbglicher Verscbiedenheiten 
der Permeabilitafc, in Induktionsrdbren zerlegt werden kann, so lassen 
sick auch die auf S. 110 entwickelten Formeln fiir die Energie einer elek- 
trischen Kraftrobre unmittelbar auf das magnetiscbe Feld anwenden. Die 
Induktionsrobren geben ira Falle des magnetostatiscben Feldes von dem 
permanenten Magneten aus und niiinden an anderen Stellen wieder in 
ibn ein, oder niiinden auf anderen permanenten Magneten. Bezeicbnen 
wir niit den Wert des magnetiscben Potentials an der Stelle, wo 
die Induktionsrobre aus dem Magneten austritt, mit tp, den entsprecben- 
den Wert an der Eintrittstelle , wobei wir den Querscbnitt der Robre 
als unendlicb klein annebmen miissen , da die Oberflacbe des Magneten 
keine Niveauflacbe ist, so bat das liber die Lange der Induktionsrobre 

erstreckte Integral dl den Wert Wir wollen diese DiJfferenz 

die in der Kraftrobre wirkende magnetomotoriscbe Kraft nennen 
und mit A bezeicbnen. Da ferner der durcb die Robre gebende 
InduktionsfluB, ausgedriickt als Zabl der Induktionslinien , gegeben ist 
durcb 

N = S3 d q = [j. d q, 

so ist 

Das Integral bangt nur von der Destalt der Induktionsrobre und der 
Permeabilitat des Materials, in dem sie verlauft, ab; man nennt es den 
magnetiscben Widerstand der Induktionsrobre zwiscben den 
gewablten Endquerscbnitten, an denen das Potential die Werte und 
P 2 bat. Fiibrt man das Zeicben dafiir ein: 


w 


ro 



(44) 


so ist die Beziebung zwiscben InduktionsfluB und magnetomotoriscber 
Kraft durcb die dem Obmscben Gesetz analoge Formel ausgedriickt: 


N = 


A 


(45) 


Der Energieinbalt der Kraftrobre aber laBt sicb, analog den Formeln 
auf S. Ill, in folgenden drei Formen scbreiben: 


(47) 


T. 

Tr 


A‘ 
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Die gesamte Energie des atifieren Feldes wiirde dann durch Summie- 
rung dieser Ausdriicke liber alle Induktionsrobren gewonnen werden. 
Die wesentliche Anwendbarkeit dieser Formeln liegt allerdings nicbt 
auf deni Gebiet der magnefcostatiscben , sondern auf dem der elektro- 
magnefcisclien Erscbeinungen. Bei diesen verlaufen, wie wir im nacbsten 
Kapitel ausfiibrlicb bebandeln werden, die Induktionslinien als in sicli 
geschlossene Linien frei ini Raume. Ueber diese gescblossenen Kurven 
baben sich die Integrationen bei dem Linienintegral der magnetiscben 
Kraft und bei dem magnetiscben Widerstande zu erstrecken, und diese 
Integrationen filbreii auf direkt angebbare Werte. Die Vorstellung, dab 
die Induktionslinien stets gescblosseiie Kurven sind, kann man nun 
allerdings aucb auf die niagnetostatiscben Erscbeinungen ausdebnen, wenn 
man den Innenraimi des Magneteii mit in die Betracbtimg bineinziebt; 
denn da aus diesem Innenraum nacb dem Aufieiiraum stets einerseits so 
viel Induktionslinien austreten wie andererseits eintreten, so liegt es nabe, 
die eiiitretenden Linien durcb den Innenraum bindurcb bis zu den aus- 
tretenden fortgesetzt zu denken. Urn aber die genannten Integrationen 
durcb diesen Innenraum bindurcb erstrecken zu konnen, bedarf es einer 
Kenntnis der iiineren Eigeiiscbaft der permanenten Magnete. Wir kennen 
bis jetzt nur ibre auBere, felderregende Wirkung. Sie ist zunacbst charak- 
terisiert durcb die GroBe des Induktionsflusses , der von dem Magneten 
ausgebt, also durcb die Gesamtzabl aller von ibni ausgebenden luduk- 
tionslinien. Aus dem InduktionsfluB und dem auBeren magnetiscben 
Widerstande laBt sicb aber nacb (45) aucb eine gewisse magnetomoto- 
riscbe Kraft ableiten, durcb die man ebenfalls die felderregende Wir- 
kung des Magneten definieren konnte. Fur die Formulierung der Wirk- 
samkeit der Magnete unter veranderlicben Bedingungen kommt es nun 
auf die Frage an, worin die Permanenz der Magnete bestebt. Fiir ge- 
wobnlicb bat man sicb die permanenten Magnete als Gebilde von kon- 
stanter Polstarke gedacbt, also konstantem, von den auBeren Be- 
dingungen unabbangigem InduktionsfluB. Aber man konnte sie aucb als 
Sitz einer konstanten magnetomotoriscben Kraft anseben. Welcbe Auf- 
fassung ricbtig ist, kann nur eine experimentelle Untersucbung iiber das 
Verbalten der Magnete unter wecbselnden Bedingungen ergeben. Auf 
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diese Frage kommen wir bei den ferromagnetiscben Kbrpern zuriick, zii 
denen die permanenten Magnate gelidren, und die mit alien ihren merk- 
wiirdigen Eigensckaften eine besondere Behandlung verlangen. 


27. Die potentielle Energie und die ponderomotorischen Krafte. 

Die Aufgabe, aus den Aenderungen der potentiellen Energie bei 
einer Orts- oder Gestaltsveranderung des Systems die wirkenden mecbani- 
scben Krafte abzuleiten, stoBt nacb dem vorbergebenden bier auf die 
Scbwierigkeit, daB wir iiber die etwaigen Energieilnderungen im Innen- 
raume des Magneten keine Aussage macben kdnnen. Man geniigt in 
erster Annaberung den Tatsaeben, wenn man den Energiebetrag des 
Innenraumes als unveranderlicb annimmt und nur die durcb die Verande- 
rungen bewirkten Aenderungen von in Betracbt ziebt, Nimmt man 
die weitere Vorstellung binzu, daB die Magnete konstante Polstarke baben, 
also konstanter InduktionsfluB von ibnen ausgebt, so folgt aus der Ab- 
nabme der potentiellen Energie, die eintreten muB, wenn sicb das System im 
Sinne der in ibm wirkenden mecbaniscben Krafte bewegt, nacb (48) eine 
Abnabme des magnetischen Widerstandes des auBeren Feldes. Wie in 
der Elektrostatik konnen wir aucb bier diese Wirkungen bescbreiben als 
ein Bestreben der Kraftlinien einerseits sicb zu verkiirzen, andererseits sicb 
zu verbreitern, und die voUige Analogic der Ausdriicke fUr die Krafte, 
die aus der Gleicbbeit des Coulomb scben Gesetzes fiir Elektrizitatsmengen 
und fiir magnetiscbe Pole folgt, fiibrt zu den gleicben Ausdriicken fur 
die scheinbaren Zug- und Druckkrafte, mit denen sicb die Kraftwirkungen 
des magnetiscben Feldes geradeso bescbreiben lassen, wie die des elek- 
triscben Feldes (siebe I, 43). 

Betracbten wir im speziellen die Kraftwirkungen, die ein magneti- 
sierbarer Korper im magnetiscben Felde erfabrt, so lassen sie sicb als 
Drucke auf die Oberflacbe des Korpers berecbnen, die aus der Differenz 
der Druck- oder Zugwirkungen zu beiden Seiten der Flacbe bervorgeben. 
Steben die Kraftlinien senkrecbt auf der Oberflacbe, so wirkt entsprecbend 
Formel (119) auf S. 103 eine Druckkraft auf die Flacbeneinbeit von der GrdBe 

Pa = g^' 1^1 ^1^ (^9) 

wobei pj und pj die Permeabibtaten der beiden Medien, die in der 
Flacbe aneinander grenzen, und Jpg die Feldstarken in ibnen bedeuten. 
Liegt die Flacbe parallel zu den Kraftlinien, so wirkt entsprecbend der 
Formel (122) auf S. 104 ein Druck von der GroBe 

Pt — 1^2 ^2 " 1^1 


(50) 
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Fill* den allgemeineii Fall einer zu den Kraftlinien schiefen Lage der 
Fliiclie Y Winkel der Kraftlinien niit der Flachennormalen — gilt ent- 
sprecliend der Formel (123') auf S. 105 die Formel 



und stellt eine zurFlaclie senkreclite, naclr dein Medium niit deni 
kleineren liinein gericlitete Druckkraft dar. 

Scliliefit man die feiToniagnetischen Kdrper von der Betrachtung aiis, 
so vereinfaclien sick diese Formeln dadurck, dafi fiir alle para- und dia- 
magnetiscken Kdrper die Differenzen der Permeakilitaten auBerordentlick 
klein sind. Infolgedessen kann in der letzten Formel das zweite Glied, 
welckes das Quadrat der Differenz (J.g — Pj entkalt, gegen das erste Qlied 
vernacklassigt werden ; oder, was auf dasselbe kinauskommt, es kann der 
Untersckied der Feldstarke in den keiden Medien unkeriicksicktigt kleiken. 
Die an der Grenzflacke wirkende Druckkraft kann dann also einfack 
durck die Formel 

P = (52) 

aiisgedriickt werden und ist unabkangig von der Orientierung der Flacke 
gegen die Kraftlinien. 

In einem streng komogenen Magnetfelde ist daker diese Druckkraft 
ftir alle Elemente der Grenzflachen zweier Medien die gleicke. Sie bat 
kier ganz den Ckarakter des kydrostatiscken Druckes in einer Flussig- 
keit. Daraus folgt, dafi auf ein Stuck eines para- oder diamagnetiscken 
Korpers in einem komogenen Magnetfelde keinerlei Kraftwirkungen, weder 
fortbewegende nock drekende, ausgeiibt werden. Die Drekungsmomente, 
die sick bei den entspreckenden Betracktungen der Elektrostatik (sieke 
I, 44) fur langlick gestaltete Kdrper auck in einem komogenen Felde 
ergeben batten, sind kier wegen der Geringfiigigkeit der Untersckiede 
der Permeabilitat unmerklick klein. Bei ferromagnetiscken Kdrpern mit 
ikren koken Permeakilitaten treten sie natiirlick stets in die Ersckeinung 
und bewirken, dafi solcke Kdrper auck in komogenen Feldern sick mit 
ikrer Langserstreckung in die Ricktung der magnetiscken Kraftlinien ein- 
stellen. 

In inkomogenen Feldern dagegen ergeben sick aus der Versckieden- 
keit von p an versckiedenen Stellen der Oberflacke auck bei den para- 
und diamagnetiscken Substanzen Krafte, welcke die Kdrper stets in solcke 
Lagen zu bringen sucken, dafi der magnetiscke Widerstand ein mdglickst 
kleiner ist; oder Krafte, die die starker raagnetisierbaren Kdrper nack 
den Stellen grdfiter Feldstarke kintreiben. Aus der Ricktung von p folgt 
okne weiteres, dafi ein paramagnetiscker Kdrper in Luft (pg^Pi) 
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von eineniMagnetenangezogen, eindiainagnetischer 
abo-estoBen Tvird, dafi zwisclien den spitz zulaufenden Polen 
eines kraftigen buf eisenformigen Elektromagneten ein para- 
magnetischer Korper mit seiner Langsrichtung sicb in die 
Kraftlinienricbtung (axial), ein diamagnetischer sicli aqua- 
tori al einstellt. Das sind die bekannten Versucbe zur Untersucbiing 
des magnetiscben Verhaltens der Substanzen. Ferner folgt aus dem 
Faktor [Xg ~ Ansdruck fiir p die diff erentielle Natur der 

ganzen Erscheinungen. Wird ein paramagnetiscber Korper in eine starker 
paramagnetiscbe Flussigkeit gebangt ({Xi )> so ist fiir ihn [Xo ~ 
negativ, wie bei einem diamagnetiscben Korper, und er verbalt sich in 
den bescbriebenen Fallen in der Tat wie ein solcber. 


28. Niveaugestalten von Fliissigkeiten in ungleichformigen 

Magnetfeldern. 


Wenn die bescbriebenen magnetiscben Druckkrafte an Fliissigkeits- 
oberflacben in inbomogenen Feldern angreifen, so bewirken sie Aende- 
rungen der Niveaugestalt, die sicb unter der Annabme, da6 auBer den 
magnetiscben Kraften niir die Scbwere wirkt, leicbt berecbnen lassen. 
Nennt man z die Erbebung des Niveaus der Fliissigkeit F vom spezi- 
fiscben Giewicbte p an irgendeiner Stelle P iiber diejenige Horizontal- 
ebene, welcbe das Niveau einer mit F kommunizierenden Flussigkeit 
sein wiirde, auf welcbe nur die Scbwere wirkt, so leistet die letztere 
bei Erbebung des Niveaus einer bei P befindlicben kleinen Flacbe dcj 
urn dz die negative Arbeit 

Al = — zdqdzpg, 

die magnetiscben Krafte leisten dagegen die positive Arbeit 


falls [Xg den Wert der Permeabilitat der Flussigkeit, [Xj^ den des Grases 
(Luft) bezeicbnet, welcbes die Flussigkeit umgibt. 

Im Gleicbgewicbtsfalle ist Aj -f- Ag = 0, d. b. die z-Koordinate des 
Fliissigkeitsniveaus an irgendeiner Stelle wird durcb die Gleicbung be- 
stimmt; 


_ 1^2 I*'] 

STUpg 


(53) 


Das Niveau erbebt sicb daber, falls [x^ — positiv ist, am meisten, 
wo ^2 den grbfiten Wert bat. Man kann die Gestalt des Niveaus aus (53) 
raatbematiscb berecbnen , falls ^ als Funktion des Ortes bekannt ist. 
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Ruhrt z, B. ^ scheinbar von einem punktformigen Pol cler Starke ni 
her, der im Niveau z = 0 liegt, unci bezeichnet R die horizontal ge- 
naessene Entfernung des Pimktes P von m, so ist 



Das Niveau ist daher eine Rotationsflache , ikre hochste Erhebung 
Tiber das Niveau in der Unendliclikeit (R = oo) findet fur R = 0, d. h. 
senkrecht Tiber dem Pol, statt und hat den Wert 


8 Trpg 

Dabei ist jedoch die bei starkeren Kriimmungen nicht zu vernachlassigende 
Wirkung der Kapillarkrafte nicht beriicksichtigt. 

Die schon von PI ticker^) beobachteten Niveaugestalten paramagne- 
tischer und diamagnetischer Fliissigkeiten (vgl. die Piguren 26 und 27.) 



Fig. 20 Fig. 27. 


Tiber zwei gegeniiberstehenden Magnetpolen folgen direkt aus (53), da 
in der Nahe eines Poles ^ am grofiten ist. Die charakteristische Niveau- 
gestalt zeigt sich besser, falls man zwei gleichnamige Magnetpole gegen- 
Tiberstellt, als zwei ungleichnamige , weil im ersteren Falle ^ ungleich- 
formiger ist als im letzteren. Das Vorzeichen von d, h. das Yor- 
zeichen des Magnetpoles, ist hier natiirlich direkt von gar keinem Ein- 
flufi, da ^ quadratisch in den Eormeln auftritt. 

Die Gase (auch Flammengase) zeigen ganz ahnliche Niveaugestalten. 
Man kann sie gut erkenneii, wenn eine Flamme in einem ungleichformigen 
Magnetfelde brennt, z. B. zwischen zwei spitzen Polen. 


29. Die Methoden zur Bestimmniig der Magnetisierungs- 

konstanten. 

Die Mehrzahl der Methoden zur Ermittlung der Permeabilitat der 
para- und diamagnetischen StofPe beruht auf der Messung der Ki'aft- 
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wirkungen in inliomogeiieu Feldern. Aus (52) ergibt sick dadurck direkt 
der Wert der Differenz ~ umgebende Medium Luft, so 

kann mit grofier Annaherung = 1 gesetzt v^^erden. Die Yersucke er- 

n — 1 

geben dann unmittelbar die Suszeptibilitat % = der untersuckten 

Substanz. Will man bei groBerer Grenauigkeit auf die wakre Suszepti- 
bilitat, d. k. auf die Differenz gegen den leeren Raum korrigieren, so 
kat man die gewonnenen Zaklen um den Betrag der Suszeptibilitat der 
Luft zu vermekreu. 

Die wicktigsten Metkoden sind die folgenden: 


A) Fiir Fliis sigkeiten und Gase die ky dr ostatis eke oder 
Steigkbkenmetkode. 


Die Flussigkeit, deren [r gemessen werden soil, wird in eiu U-Rokr 
gefiillt, dessen Sckenkel so weit voneinander entfernt sind, daJB, weiin 
sick der eine an den Stellen der groBten Feldstarke, d. k. in dem^ 
Zwisekenraum der Pole, befindet, die Feldstarke an dem Orte des anderen 
Sckenkels sekr geriug ist. Wir wollen sie zunilckst ganz vernacklassigen. 
1st nun die Permeabilitat [J. der FlUssigkeit groBer als die Konstante 
{Tq der Luft, so wird dieselbe infolge der Anziekung des Magnetfeldes 
in dem im Magnetfelde befindlicken Sckenkel kbker steken als in dem 
auBerkalb desselbeii befindlicken Sckenkel Sg. Der magnetiseken Zug- 
kraft, die die Flussigkeit in das Magnetfeld kineinziekt, kalt der kydro- 
statiseke Druck, der die gekobene Fliissigkeitssaule nack unten ziekt, das 
Gleickgewickt. Die Gleicksetzung beider Drucke gibt die Formel zur 
Berecknung von (r. Ist h die Steighoke, d. k. die Differenz des Niveaus 
im Felde gegen das Niveau auBerkalb des Feldes, p die Dicktigkeit der 
Flussigkeit, und g die Sckwerebesckleunigung (981 im cgs-System), so 
ist in Uebereinstiramung mit der durck eine andere Betracktung abge- 
leiteten Formel (53) 


Daraus folgt: 

!^o 


pkg = 
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oder 


% - = 


2kpg 


(530 

(54) 


Dabei bedeutet ^ die Feldstarke am Orte des oberen Pliissigkeitsniveaus 
im Sckenkel S.^. Es ist an und fur sick nickt notwendig, dafiir zii sorgen, 
daB ^ innerkalb eines groBeren Gebietes konstant sei. Zum Zweeke 
einer genauen experimenteUen Ermittlung des ^ (von der im Kapitel 
9 lnduktion“ die Rede sein soil) empfieklt es sick allerdings, ein Magnet- 
feld anzuwenden, in welckem ^ innerkalb eines gewissen Gebietes nakezu 
konstant ist. 
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Wenn die Feldstarke am Orte des Flussigkeitsniveaus iin Sclienkel Sg 
nicht verschwindet, sondern den Wert hat, so ist in ( 54 ) 
an Stelle von zu setzen. 

Die magnetische Steighoke li wird mit einem Mikroskop abgelesen. 
Da durcli Erregung des Magnetfeldes die Fliissigkeitsoberflaclien in beiden 
Schenkeln und sick nack versckiedenen Ricktiingen bewegen, so 
erlialt man eine moglickst grofie Versckiebung nur der einen Ober- 
flacke, wenn man den Qiierscknitt des einen Sckenkels so groB gegen ; 
den Querscknitt des anderen waklt, daB die Oberflacke in dem weiten - 
Sckenkel kaum sinkt, wenn die im engen Sckenkel steigt. Man ■erk 3 .It'' 
dann k. diirck Mikroskopeinstellungen am engen Sckenkel allein bei ge- 
scklosseneni und geoffnetem Erregerstrom des Elektromagnetedi." Wemi 
dessen Feldstarke bei geoffnetem Strom nickt ganzlick Yersckwindeb;|w;as 
infolge der Remanenz des Magnetismus des Eisens nie eintritt)^" sondern 
den W ert kat, so ist aiick bei geoffnetem Erregerstrom eine- kSveau- 

differenz kj. zwischen den Fliissigkeitsoberflacken in beidenj^cken^eln 
vorkanden. Es ist dann nack (53^ ^ .C 

2 .r 


k = (ti - tJ-o) 


Sxpg ’ 


kr = (p- - p-o) 


STipg 


und man erkalt fur die bei Sckliefien und Oeffnen des Erregerstroines 
eintretende Niveauversckiebung k — hr im engen Sckenkel, welcke direkt 
mikroskopisck ablesbar ist: 


k — kr = (p. — p-o) 


STUpg 


(55) 


Weil ^ und nickt innerkalb groBerer Gebiete konstant sind, so emp- 
fieklt es sick, den engen Sckenkel zwiscken die Magnetpole zu bringen, 
den weiten dagegen auBerkalb derselben. 

Man kann die Metkode erapfindlicker macken, d. k. die Versckie- 
bungen des Fliissigkeitsniveaus vergroBern, falls man den Sckenkeln 
und 83 eine nur wenig gegen den Horizont geneigte Lage gibt. Eben- 
falls vergroBert sick k, wenn man ein ringformig gescklossenes Glasrokr 
(vgl. Fig. 28) anwendet und zwei nur wenig in ikrer Dicktigkeit ver- 
sckiedene Fliissigkeiten ubereinander sckicktet. Ist p^ die Dicktigkeit der 
oberen Fliissigkeit, so tritt, wie leickt ersicktlick ist, p Pg an Stelle 
von p in Formel (530- 1st p-g die Magnetisierungskonstante der oberen 
Fliissigkeit, so ist daher an Stelle von (54) zu setzen: 

_ 87Ch (p - Pg) g 

IX p-o — ^2 

Pumpt man das Glasrokr luftleer, so ergibt sick, da p-g = 1, Pg 0 
ist, die Magnetisierungskonstante p< der Fliissigkeit. Fiillt man den oberen 
Teil des Glasrokres mit versckiedenen Gasen, so kann man jetzt ikre 
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Magnetisierungskonstanten finden, da man die der unteren Fliissigkeit 
kennt. 

Man kann aber auck die Magnetisierungskonstante der Gase direkt 
miteinander und mit der des leeren Raumes nack gleicker Metkode A^er- 
gleicken ; zum Erkennen des „Niveaus der Gase bedaif man nui zweier 
leickt im Glasrokr adkarierender, versckiebbarer Fliissigkeitstropfen, welcke 
deu^Querscknitt des Glasrokres iiberspannen. 

Die Metkode der Steigkoken riikrt von G. Quincke^) ker, der fur 
- eine-'groBe Anzakl von Flussigkeiten und Gasen nack dieser Metkode die 
-Snszeptibilitaten bestimmte. J. Konigsberger^) und andere Forscker 
'kaben sick spater dieser Metkode bedient. Die in Fig. 28 abgebildete 



Abanderung der Metkode ist ebenfalls sckon von Quincke^) und dann 
von du Bois^) benutzt worden. Eine andere Abanderung benutzten 
G. Jager und St. Meyer®), indem sie nickt direkt die Steigkoken ab- 
lasen, sondern den Ueberdruck mafien , der erfordeiiick war, um den 
Meniskus nack Erregung des Magnetismus wieder in seine urspriinglicke 
Stellung zu bringen. Fur Gase sind die Magnetisierungskonstanten nack 
der besckriebenen Metkode aufierdem vonTbpler®) undHennig'^) be- 
stimmt worden. Fur Wasser (p = 0,999990) betragt bei der Feldstarke 
^ = 10 000 die magnetiscke Drucktiefe (— k) im leeren Raum 0,42 mm. 

0 G. Quincke, Wied. Ann. 24, S. 347, 1885. 

-) J. Konigsberger , Wied. Ann. 66, S. 698, 1898. 

G. Quincke, Wied. Ann. 34, S. 416, 1888. 

b H. E. J. G. du Bois, Wied. Ann. 35, S. 187, 1888. 

b G. Jager und St. Meyer, Sitzungsber. der Wiener Akad. (2) 106, 1897; 
Wied. Ann. 63, S. 83, 1897. 

®) A. Topler und R. Hennig, Wied. Ann. 34, S. 790, 1888. 

0 R. Hennig, Wied. Ann. 60, S. 485, 1893. 
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II, 29. Steighohenmethode, Zugkraftmethode. 

Fiir eine wafirige FeClg-Ldsung der Diclite p = 1,5 ist p. etwa = 1,00075, 
d. h. die magnetisclie Steighohe fiir ,^ = 10 000 nach (54) etwa gleicli 
20 mm. Da man mit einer Lupe nim bequem ablesen kann, so 
bietet sicb dadurcb eine bequeme Methode zur Messung grofier Feld- 
starken, falls p. binreichend sicber bestimmt ist. 

Unter den Gasen ist Sauerstoff besonders stark magnetiscb; fiir ibn 
ist (i- = 1,0000015, wabrend fiir Luft p. = 1,000 00036 ist. Diese Zablen 
gelten fiir den Zustand der Gase bei normalem Druck (1 Atm.); p- — 1 
wacbst proportional dem Druck des Gase.s. 

Nacb den Ausfiibrungen des Abscbnittes 27 kann die magnetiscbe 
Steigbobe in keiner Weise von der Orientierung der freien Fliissigkeits- 
oberflacbe gegen die Kraftlinien des magnetiscben Feldes abbangen. Dies 
bat aucb die Beobacbtung bestatigt ^). 

Quincke bat durcb Messung der Aenderung des bydrostatiscben 
Druckes im Felde die Magnetisierungskonstante aucb bei anderen An- 
ordnungen bestimmt, indem er z. B. die Druckanderung einer Luftblase 
in der Fliissigkeit, welcbe sicb im Magnetfelde befindet, mab, entsprecbend 
den in I, 42 (S. 107) bescbriebenen Versucben im elektrostatiscben 
Felde. Die vorber bescbriebene Methode bat aber mebr esperimentelle 
Vorteile. 

Fiir ein elektrostatiscbes Feld dagegen stobt die Durcbfiibrimg der 
bier bescbriebenen Steigbobenmetbode auf Scbwierigkeiten, weil die Vor- 
aussetzungen der ganzen Methode nicbt mebr zutreffen. Demi die Di- 
■elektrizitatskonstanten der Fliissigkeiten sind so verscbieden von 1, dab die 
vereinfacbte Formel (52) gar nicbt angewandt werden kann. Auberdem 
aber iibt die Glasrobre infolge der boben Dielektrizitatskonstante des 
Glases eine der Berecbnung kaum zuganglicbe Scbirmwirkung auf das 
Innere der Robre durcb Brecbung der Kraftlinien aus. 

B) Fiir feste und fliissige Korper die Zugkraftmethode. 

Das Prinzip der Steigbobenmetbode labt sicb auf feste Korper iiber- 
tragen, indem man diesen die Gestalt langer diinner Stabe gibt, deren 
■eines Ende innerbalb des kleinen bomogenen Feldes sicb befindet, wabrend 
das andere Ende mbglicbst weit vom Magnet entfernt ist. Die Kraft, 
mit der der Stab in das Magnetfeld bineingezogen oder bei diamagne- 
tiscben Stoffen aus ibm berausgedrangt wird, kann am einfacbsten mit 
einer Wage gemessen werden, an der der Stab in vertikaler Lage so 
aufgebangt wird, dab sein unteres Ende im Magnetfelde sicb befindet. 
Auf Fliissigkeiten in langen diinnen Glasrbbren ist dieses Verfabren von 


0 G-. Quincke, Wied. Ann. 24 , S, 874 ff., 1885. 



Auftriebmethode. 11, 29. 


G. Jager und St. Meyer angewandt Avorden, auf feste Korper, zum 
Teil aus der Gruppe der ferroroagnetisclien. Kdipei , voii P. Meyer*"), 
M. Weber^) und E. Seckelson^). 

C) Fiir feste Korper die Metbode des m agnetiscli.en Auftriebs. 

Der am Scblufi des Abscbnittes 27 beschriebene Versucb liber den 
EinfluB, den eine eiuen festen Korper umgebende Fliissigkeit auf dessen 
Einstellung in einem inhomogenen magnetischen Felde ausiibt, kann zur 
Messung der Magnetisierungskonstante des festen Korpers benutzt werden. 
Denkt man sicb namlicb eine Losung von passend gewablten Stoffen in 
ibrer Konzentration so abgeglicben, daB der feste Korper in ibr gar 
keinen Bewegungsantrieb durcb das magnetiscbe Feld erfahrt, so stimmt 
offenbar die Permeabilitat des festen Korpers mit derjenigen der Fliissig- 
keit uberein; fiir diese aber kann die Permeabilitat mittels der Steig- 
bobenmetbode genau ermittelt werden. Die Metbode entspricbt im Prinzip 
der bekannten Scbwebemetbode zur Bestimmung spezifiscber Gewicbte. 
Dm aber das umstandlicbe Ausgleicben der Fliissigkeit zu umgeben, bat 
J. Kbnigsberger °), der diese scbon von Faraday‘S) vorgescblagene 
Metbode zu umfangreicben Messungen benutzt bat, den Korper, der an 
einer Torsionsvorricbtung aufgebangt war, in zwei Losungen untersucbt, 
in deren einer er sicb paramagnetiscb, in der anderen diamagnetiscb ver- 
bielt; aus den Ausscblagen, die bei unveranderter Feldstarke den Diffe- 
renzen der Permeabilitaten proportional sind, konnte die gesucbte Permea- 
bibtat durcb Interpolation ermittelt werden. 

D) Metbode der Kraftmessung an kleinen Kbrpern im 
ungleicbf ormigen Felde." 

Die Metboden A und B sind dadurcb cbarakterisiert, dafi der Ver- 
sucbskorper sebr lang und dunn ist. Die nacb (47) auf die Seitenwande 
wirkenden Krafte beben sicb dann fiir jeden Querscbnitt des Korpers 
auf, und es bleiben nur die auf die Endquerscbnitte wirkenden Krafte 
iibrig, und wenn der Korper so lang ist, daB das eine Ende ganz auBer- 
balb des Feldes liegt, so kommt nur die Druckkraft, die auf den im 
Felde liegenden Endquerscbnitt wirkt, zur Geltung. Die Inbomogenitat 
des Feldes, die die bewegende Kraft bedingt, bestebt in diesem Falle in 

G. Jager und St. Meyer, Wied. Ann. G7, S. 707, 1899; St. Meyer, 
Ann. d. Phys. (4) 1 , S. 664, 1900. 

P. Meyer, Elektrot. Zeitschr. 10 , S. 582, 1889. 

M. Weber, Wied. Ann. 64, S. 80, 1895. 

E. Seek els on, Wied. Ann. G7, S. 37, 1899. 

J. Konigsberger, Wied. Ann. GG, S. 718, 1898. 

®) M. Faraday, Exper. Ees. XXL Ser., § 2363 u. 2366; Ostwalds Klassiker, 
Nr. 140, S. 36. 


ir, 29 . Kraftmessung iin ungleichformigen Felde. I 95 

cler Diiierenz cler Feldstarke an den beiden Endquerscbnitten. Der Ver- 
lauf der Feldstarke zwiscbeii diesen beiden Stellen fallt bei der Inte- 
gration wegen der besonderen Form des Korpers beraus, vorausgesetzt, 
dafi die Permeabilitiit von der Feldstarke unabbangig ist, wie man es 
fur die Mehrzabl der para- und diamagnetiscben Korper annebmen kann. 
Zahlreicbe Untersncbungen sind dagegen in der Weise angestellt worden, 
dab ein kleiner Versucbskorper, eine Kugel oder ein Stuck von beliebiger 
Form, benutzt und die bewegende Kraft, die er in einem stark inbomo- 
genen Felde erfubr, geniessen wurde. In diesem Falle sind die Kompo- 
nenten der bewegenden Kraft durcb die iiber die Oberflacbe des Korpers 
erstreckten Integrate 

X = I'p cos (nx) ds, 

Y = y p cos (n y) d s, ^ / P (^ 2 ) d s 

zu berecbnen. Mit Hilfe des GauBscben Satzes (I, 15) lassen sie sick 
umformen in Integrate iiber das Volumen des Korpers 


Y-JiLUPlL /'-Ml 

J 


dv, 


Y = 


87 c J 8 y 


d V, 


Z = 


8 7 C 8 z 


dv. 


unter der Voraussetzung, dab die Permeabilitat des Korpers konstant ist. 
Die resultierende Kraft ist also so, als ob auf die Volumeneinbeit des 
Korpers eine Kraft init den Komponenten 


■Y P''2 i'*'! b ^ " 

^ Stc Ox’ 


Y — 1^2 ~ 

’ 8 TT Oy ’ 


[^-2 i*'! 

'■" Stt 



wirkte. Die Voraussetzung fiir die Giiltigkeit dieser Formeln sind die 
vereinfacbenden Annabmen, auf denen die Formel (52) berubt. Dab diese 
Einschrankung erforderlicb ist, zeigt sicb aucb bei der Ableitung der 
Formeln (56) aus dem Ausdruck fiir die magnetiscbe Energie, wie sie 
P. Drude in der ersten Auflage gegeben bat. Dabei muB man nam- 
licb von der Voraussetzung ausgeben, dab die Feldstarke ^ an irgend- 
einer Stelle P sicb nicbt merklicb andern solle, falls der Korper dortbin 
gescboben wird. Dann tritt durcb die Verscbiebung von d v urn dl weiter 
keine Aenderung ein, als dab die Induktion des Raumteiles dv, in welcbem 
sicb urspriinglicb der Korper befunden batte, von Sbg zu 33^ iibergebt, 
wabrend umgekebrt die Induktion des Raumteiles dv, in welcbem sicb 
der Korper nacb der Verscbiebung befindet, von zu iibergebt. 
Setzt man daber die Feldstarke in letzterem Raumteil gleicb die im 
ersteren gleicb so ist nacb (42) die durcb die Verscbiebung des Korpers 
um ds berbeigeflibrte Aenderung der magnetiscben Energie: 
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Kraftmessung im ungleichformigen Felde. 


II, 29. 


dW 




Nun ist aber nacb dem Taylorsclien Lebrsatze 


(»/ - S,') fi' = (9, - »,) © + ^ S] 4 1 . 
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Daher wird 


dW== 




dldv. 


(57) 


8 ir B 1 

Nennt man nun Ki die das Volumen dv in der Ricbtung 1 bewegende 
Kraft des Magnetfeldes , so mufi dW gleicb der Arbeit K, . dl sein. Es 
ergibt sicb daber; 

,, dv 9[(S,-9,)S]_ 8^^ 

dT 8® 01’ 


(58) 


woraus sicb fur die auf die Volumeneinbeit wirkenden Kraftkomponenten 
ebenfalls die Ausdriicke (56) ergeben. 

Mifit man daber das Magnetfeld topograpbiscli aus, so da6 man die 
Dififerentialqiiotienten von kennt, so kann man [J-g — berecbnen aus 
Beobacbtung der ponderomotoriscben Wirkungen. Letztere ergeben sicb 
entweder aus Bestimmung der Scbwingungsdauer des bifilar oder an 
einem Torsionsdrabt aufgebangten Korpers im Magnetfelde ^) oder aus 
dem statiscben Zuge des Magnetfeldes, der durcb Torsion der Aufbange- 
vorricbtung ®) oder mittels der Wage^) gemessen werden kann. 

Aucb fiir Eliissigkeiten ist die Metbode zur Bestimmung ibrer Per- 
meabilitat anwendbar, entweder indem man sie in ein beweglicb.es Grefafi 
eingiefit oder indem man nacb dem Vorgange B ecquerels'^) einen festen 
Korper abwecbselnd im Vakuuin und in der Flussigkeit aufbangt. 

Handelt es sicb nur urn die Yergleicbung der Permeabilitaten {ij, [Xg . . . 
verscbiedener Korper untereinander (nicbt mit der der Luft oder des 
Vakuums), so braucbt man das Magnetfeld nicbt topograpbiscb auszu- 
messen, sondern erbalt direkt die Verbaltnisse {J-i — p^o • ~ t^o ^isw., falls 

man die ponderomotoriscben Wirkungen beobacbtet, welcbe die Korper 
in unverandertem Magnetfeld erfabren, wenn sie immer an genaii die 
gleicben Stellen desselben gebracbt werden. 

9 So sind verfahren R owland und Jacques, Sillim. Journ. IS, S. 360, 1879; 
Schuhmeister, Wien. Ber. (2) 83, S. 46, 1881. 

So verfuhr G. Wiedemann, Pogg. Ann. 126, S. 8, 1865; Schuhmeister 
1. c. S. 52; Eaton, Wied. Ann. 15, S. 225, 1882; v. Ettingshausen, Wied. Ann. 17, 
S. 304, 1882; Wien. Ber. (2) 96, S. 777, 1887; S. Henrichsen, Wied. Ann. 34, S. 180, 
1888. 

5) Die Wage benutzte J. Pliicker, Pogg. Ann. 91, S. 1, 1854, in neuerer Zeit 
St. Meyer, Wied. Ann. 68, S. 326, 1899. 

'*) E. Becquerel, Ann. de chim. et de phys. (3) 28, S. 290, 1850. 
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ir, 30. Verhalten ferromagnetiscber Stoffe. 


30. Magnetisierungskurven ferromagnetischer Stofle. 

Wir haben die ferromagnetischen Substanzen von den bisberigen Be- 
trachtungen wiederbolt ausdriicklicb ausgescblossen. Fiir einen Teil der 
Betrachtungen war dies deswegen erforderlich, weil die entwicbelten For- 
meln auf der Voranssetzung kleiner Werte von / berubten, wabrend die 
ferromagnetiscben Substanzen durcb auJBerordentlicb grofie Werte von 
au.sgezeicbnet sind. Allein aucb der Anwendung der vollstandigen, keine 
Vernacblas-sigungen entbaltenden Formeln stellt sicb bei den ferro- 
magnetiscben Substanzen die weitere Scbwierigkeit entgegen, daB die 
Permeabilitat dieser Substanzen ilberbaupt keine konstante GroBe ist. Es 
ist seit langem bekannt, daB Eisen bei wacbsender Starke des magneti- 
sierenden Feldes sicb nicht in prop ortion ale m MaBe immer starker 
magnetisieren laBt, sondern einem oberen Grenzwert, einem Maximum 
der Magnetisierung zustrebt. Den Zustand dieser maximalen 
Magnetisierung bezeicbnet man als den Sattigungszustand. Die 
gleicbe Eigenscbaft zeigen die anderen Korper dieser Gruppe; sie ist 
offenbar mit der auBerordentlicb boben Magnetisierbarkeit dieser Korper 
verbunden. 

Zur Erzeugung magnetiscber Felder von beliebig veranderlicber 
Starke bedient man sicb der magnetisierenden Wirkung elektriscber 
Strome, deren Stromstarke sicb mittels Widerstanden beliebig einregu- 
lieren laBt (siebe daruber Kapitel III). Man bringt den zu magneti- 
sierenden Kdrper in das Innere einer stromdurcbflossenen Spule und er- 
mittelt das in dem Korper induzierte Moment durcb die Ablenkung, 
die der magnetisierte Kdrper in erster oder zweiter Hauptlage (siebe Ab- 
scbnitt 15, S. 159) auf eine in angemessener Entfernung aufgestellte 
Magnetnadel ausiibt. Ueber die genauere Ausfiibrung dieser magneto- 
metrischen Metbode muB auf Kapitel III, Abscbnitt 19 verwiesen werden. 
Dabei ist zu beacbten, daB der Kdrper, damit er im Innern gleicbmaBig 
und mdglicbst stark magnetisiert wird, die Gestalt eines langgestreckten 
Ellipsoides baben muB (siebe Abscbnitt 24). Eine andere Metbode be- 
rubt auf der Messung des Induktionsstromes , der bei pldtzlicbem Auf- 
bdren der Magnetisierung, d. b. bei Unterbrecbung .des Stromes in der 
Magnetisierungsspule, in einer zweiten den Kdrper umscblieBenden Spule 
erzeugt wird — ballistiscbe Metbode. Ueber die Grundlagen dieser 
Metbode mufi auf Kapitel V, Abscbnitt 7 verwiesen werden. 

Tragt man die aus der Stromstarke und den Spulendimensionen zu 
ermittelnde Starke des magnetisierten Feldes als Abszisse, die induzierte 
Magnetisierung als Ordinate auf, so erbalt man fiir eine ferromagnetiscbe 
Substanz eine Kurve, die erst scbwacb, dann starker ansteigt, sicb dar- 


]^9S Scherung einer Magnetisierungskurve. 11, J-JO. 

auf wendet und scliliefilicL. asymptotisch einer Parallelen zur Abszissen- 
achse zustrebt, wahrend sicb fiir para- oder diamagnetiscbe Kbrper ein- 
facb eine gerade Linie ergeben wurde. Die erbaltene Kurve stellt die 
Beziebuug zwischen der induzierten Magnetisierung ^ und der aufieren 
Feldstarke dar. In den Gleicbungen: 

ist ^ nicbt die Feldstarke des aufieren, sondern die des inneren Feldes 
an der SteUe des Korpers, wo die Magnetisierung und die Induktion 
die Werte Q und B baben. Will man den Verlauf der Grofie % dar- 
stellen, so mufi man die gemessenen Werte der nicbt auf die zu- 
gebdrigen Werte von sondern von bezieben. Diese letzteren aber 


J D 



Fig. 29. 


lassen sicb aus den Werten von mit Hilfe des Entmagnetisierungs- 
faktors nacb Formel (33) berecbnen: 

Oder (59) 

Die letztere Gleicbung gestattet eine sebr einfacbe grapbiscbe Metbode, 
urn aus der urspriinglicb gewonnenen Kurve der ;3§o‘Werte die Kurve 
^er ^^i-Werte, die eigentliche Magnetisierungskurve der Sub- 
stanz abzuleiten. Man ziebe durcb den Nullpunkt der Koordinaten eine 

Gerade 0 D unter solcbem Winkel BOD gegeii die Ordinatenacbse, dafi 

tg B^ = L 

ist (Pig. 29). Ist 0 B der Magnetisierungswert, der zu einem bestimmten 

Punkte C der ursprunglicben Kurve 0 C gebdrt, so ist B B' = ^ . tg B^OD 
= LS. Macbt man auf der zur Abszissenacbse parallelen Geraden BC die 
Strecke C C' = B B', so ist 0 A' = - L ^ Der Punkt C' ist also ein 


II, 31. Integral- und Differentialwerfc von p.. 

Punkt der gesucbten Magnetisierungskurve. Die gleiclie Konstruktion 
fiir alie Punkte von OC durcligefuhrt , ergibt die gesuchte Magneti- 
.sierungskurve. Man bezeicbnet dieses grapbiscke Verfabren, das von 
Lord Rayleigb^) berrubrt, als Scberung der Kurve OC. 

Man findet in der bescbriebenen Weise die Abbangigkeit der Magne- 
tisierungsintensitat von der Peldstarke, und kennt man diese, so kann 
man aucb die Abbangigkeit der Induktion S3 von der Peldstarke berecbnen 
imd in entsprecbender Weise durcb eine Kurve darstellen. 
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31. Die Integral- nnd die Differentialdefinition der 
Permeabilitat. 

Bei den ferromagnetiscben Korpern kann man, wie die Betracbtungen 
des vorigen Abscbnitts zeigen, nicbt von einer Magnetisierungs- 
konstanten sprecben; denn [r und r. sind mit der Peldstarke verander- 
licb, sind Punktionen der Peldstarke. Infolgedessen kann der Begriff 
der Permeabilitat in verscbiedenem Sinne aufgefafit und definiert werden. 

Will man die Erscbeinungen aucb bei den ferromagnetiscben Korpern 
durcb die Gleicbung (23), S. 166: 

darstellen, also {j. definieren als Verbaltnis der magnetiscben Induktion 
zur vorbandenen Peldstarke, so ist dies als eine Integraldefinition 
von p. zu bezeicbnen. Die oben bescbriebene magnetometriscbe Metbode 
bestimrat diesen Integralwert von [i. 

Man konnte aber aucb das Verbaltnis der Zunabrae dS der mague- 
tiscben Induktion zur Zunabme d,^ der Peldstarke als Permeabilitat 
bezeicbnen, d. b. p- durcb die Gleicbung definieren: 

d^^lTd^. (60) 

Dieses soil die Differentialdefinition von p genannt werden, p selbst 
der Dilferentialwert. 

Schliefilicb empfieblt sicb fiir mancbe Zwecke nocb die Einfubrung 
einer Abkiirzung fiir das Verbaltnis der Zunabme des Produkts zu 

der Zunabme von Da dieses Verbaltnis die Bedeutung p bat, wenn 
p konstant, d. b. von ^ unabbangig ist, so soli es die Differential- 
definition zweiter Art von p genannt werden, der ibr entsprecbende 
Wert p der DifPerentialwert zweiter Art. Dieser ist also definiert durcb: 

d(93^) = pd(^2). (61) 

0 Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 22, S. 175, 1886. 
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Zusammenhaiig d6i‘ Integral- und Differentialwerte. II, 31. 


Man kann fiir diese Gleichung sclireiben : 


Setzt man hierin fiir 93 den Wert nach (23), fiir d93 den Wert 
[xd^ nacb (60), so ergibt sich _ 


tx = 


2 ’ 


(62) 


d. b. der Differentialwert zweiterArt ist das aritbmetiscbe 
Mitt el aus dem Differ entialwert erster Art und dem Integr al- 
wert der Magnetisierungskonstante. 

Kennt man die Magnetisierungskurve eines Korpers, d. b. zu jedeni 
Wert ^ der Feldstarke den Wert seiner magnetiscben Induktion 93, so 


JO' 



kann man fiir jeden Wert iQ der Feldstarke die nacb den drei verscbie- 
denen Definitionen sicb ergebenden Werte der Permeabilitat des Korpers- 
durcb folgende geometriscbe Konstruktion finden: 

Der Integralwert (x fiir die Feldstarke OA ist gleicb dem Verbalt- 
nis der Strecken PA: AO (vgl. Pig. 30). Der Differentialwert erster Art 
[X wird erbalten, indem man durcb den Anfangspunkt 0 der Magneti- 
sierungskurve eine Parallele OC zu der geometriscben Tangente ziebt, 
welcbe die Magnetisierungskurve in P besitzt. Die Linie OC mag von 
dem in A erricbteten Lote in P^ gescbnitten werden. Dann ist der 
Differentialvsrert erster Art [x gleicb dem Verbaltnis der Strecken P'A : AO. 

Bezeicbnet sodann P" den Mittelpunkt der Strecke PP', so ist der 

Differentialwert zweiter Art {x gleicb dem Verbaltnis der Strecken 
P'^A : AO. Es ist also: _ 

^ : [X : {X = PA : P"A : P""A. 


II, 32. 
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Ausdruck der Energie bei ferromagnetischen Korpern. 

Alle drei Werte fiir fallen zusatnmen, wenn die Magnetisierungskurve 
eine gerade Linie ist, d. k. wenn [i- von der Feldstarke ^ unabkangig ist, 
Nack (31), S. 172 ist 

33 = ^ + 

also 

33 'v d33 rl*^ 

^ = l + + (83) 

Man ersiekt daraus, dafi der Different! alwert erster Art |x gleick 1 wird^ 
sobald das Maximum der Magnetisierung erreickt ist. Der Integral- 
wert ^ dagegen und ebenso der Different! alwert zweiter Art [r nakern 
sick asj'mjDtotisck dem Grenzwerte 1 fiir unendlick groBe Feldstarken. 


32. Die magnetische Energie bei ferromagnetischen Korpern, 

Alle biskerigen Berecknungen der Energie des magnetiscken und 
des elektriscken Feldes und ebenso die auf S. 115 durckgefiikrte Be- 
recknung der Polarisationsarbeit in dielektriscken Mitteln beruken auf 
der Voraussetzung, dak die magnetiscken und elektriscken Eigensckaften 
der Stoflfe durck GroBen definiert sind, die von der Feldstarke unab- 
kangig sind. Fiir die ferromagnetiscken StofPe ist diese Bedingung nickt 
erfiillt, und es fragt sick, welcker Ausdruck bei iknen an die Stelle der 
friiker aufgestellten Energieausdriicke zu setzen ist. Der Ausdruck (41) 
fiir die Energie eines magnetiscken Feldes 

’ T = tr ^ 2 (41) 

ist ein Integralausdruck , der den Gesamtbetrag der im Raum aufge- 
speickerten Energie bei der Magnetisierung vom Felde 0 bis zum Felde ^ 
angibt. Ist ]x mit ^ veranderlick, so muB man zunackst einen Differ ential- 
ausdruck fiir die Zunakme der magnetiscken Energie aufstellen, die mit 
einer Steigerung der Feldstarke verbunden ist. Zur Gewinnung eines 
solcken Ausdruckes kann man an die Betracktungen iiber die Polari- 
sationsarbeit auf S. 115 ankniipfen. Man kann namlick die ganze Energie 
des Feldes in zwei Teile zeiiegen; der eine Teil ist die Energie des 
Feldes, wie sie im leereii Raume der bestekenden Verteilung der magne- 
tiscken Kraft entsprickt; der andere Teil ist der auf der Polarisation 
des eingelagerten Mediums berukende Anteil der Energie. Diese Zer- 
leguug entsprickt dem TJmstande, daB wir [r = 1 -f- 4 tc % setzen konnen, 
wodurck (41) iibergekt in 


^Qo Energie bei ferromagnetisclien Korpern. II, 32. 

T = -i S’dv+iy’xfi^civ 

Legen wir diese Zerlegung der Gesamtenergie in zwei Teile auch 
der Betraclitung der ferromagnetiscben Mittel zugnmde, so wurde aucli 
der Zuwacbs der Energie, der mit einer Steigerung der Feldstarke ^ 
um verkniipft ist, aus zwei Anteilen bestehen. Der eine Anteil 
wiirde dem Zuwacbs der Energie des Feldes im leeren Raum entsprecben 
nnd auf alle Falle durcb den Ausdruck 

yycivsAfi 

gegeben sein; denn sein Integral iiber ^ von 0 bis ,*5 niiidte ja iminer 
den ersten Summand des obigen Ausdrucks geben. Der zweite Anteil 
dagegen wiirde der auf die Steigerung der Polarisation aufgewandten 
Arbeit entsprecben. Auf S. 115 war fiir die Arbeit, die die elektriscbe 
Kraft @0 bei der Vermebrung des elektriscben Momentes m eines elek- 
triscben Dipols urn Sm leistet, der Ausdruck ©oSm aufgestellt worden. 
An die Stelle der elektriscben tritt bier die magnetiscbe Feldstarke an 
Stelle des elektriscben Momentes des Dipols das magnetiscbe Moment ^dv 
•des Raumelementes dv. Wacbst dieses um weil das Feld ^ um A,^ 
wacbst, so leisten die Krafte, die das Feld steigern, zugleicb die Polari- 
sationsarbeit 

/$A3dT. 

Demnacb ist der gesamte Zuwacbs an Energie des Feldes: 

iT = y-y’6A6 dY + ySAadv, (64) 

die Integrale genommeu iiber das ganze Feld. 

Dafiir kann man scbreiben: 

AT = lV A dvSA(g + 4 ir 3 ) 

und die ganze Energie, bei einer Magnetisierung vom Felde 0 bis zum 
Felde wiirde gegeben sein durcb den Ausdruck: 

S) 


( 65 ) 


ir, 82. 


Polai-isationaai-beit bei ferromagnetiscben Korpern. 
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Dieser Ausdnick ist allgeraeiner als die Formel (41). Er gilt fiir Mittel, 
deren Magnetisieniiig eine beliebige Funktion der Feldstiirke ist. 1st 
diese Funktion eine einfacbe Pro portion alitat, d. b. = p ^ und eine 
Konstante, so gelit der Ausdruck in den der Formel (41) iiber. Unter 
Benutzung dei Bo/eichnung.sweise des vorigen Abscbnittes konnen wir 
auch schreiben: 



( 66 ) 


Fill’ die Energie der Volunieinbeit wiirde demnach allgemein, aucb 
fiir ferromagnetisclie Medien, der Ausdruck gelten: 

a 

T„ = -i/sdS8, (07) 

0 

Eine entsprechende Umgestaltung liaben die Formeln zu erfabren, 
die die ponderomotoriscben Krafte auf ferromagnetiscbe Stoffe in einem 
magnetiscbeii Felde ausdriicken. Wir konnen die Berecbnung ebenso 
wie in I, 44 fiir die dielektriscben Korper im elektriscben Felde durcb- 
fUbren; nur niUssen wir wieder berucksicbtigen , daJB die Polarisations- 
arbeit durcb ein Integral iiber d.^ bzw. d^ auszudriicken ist. Sie 
wUrde, entsprecbend den obigen Darlegungen, durcb den Ausdruck 

a 

TJ = m 

0 

gegeben sein fiir isotrope Medien, in denen die Ricbtungen von § und ^ 
zusammenfallen, oder durcb 

U = /dv/(S«d3. + &.d3, + &cl3.) «i8a) 

im allgemeinereii Fulle anisotroper Medien. Die Korper wiirden sicb dann 
nacb I, 44 so bewegen miissen, da6 dieser. Ausdruck moglicbst grofi 
wil'd. 


33. Hysteresis. 

Die bisber bebandelten Eigenscbaften der ferromagnetiscben Korper 
erscbopfen ibre Eigentiimlicbkeiten nocb nicbt. Es kommt die weitere 
Scbwierigkeit binzu, dafi die Funktion, welcbe die Abbangigkeit der in- 
duzierten Magnetisierung von der Feldstarke darstellt, keine eindeutige 
Funktiop. ist. Man erbalt namlicb fiir einen bestimmten Wert der 
Feldstarke verscbiedene Werte der Magnetisierung, je nacbdem man 
jenen Wert von geringeren oder von grofieren Werten der Feldstarke 
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Hysteresisschleife. 


ir, 83. 


aus erreicht, und zwar sind die Werte der Magnetisierung groBer bei 
absteia-enden als bei aufsteigenden Feldstarken. Man bezeicbnet diese 


Eigentiimlicbkeit als Hysteresis. 

93 


Sie ist der allgemeinere Ausdruck 
fiir die Eigenscbaft der ferroma- 
gnetiscben Korper, nach volligem 
Aufbdren der auBeren magneti- 
sierenden Wirkung noch eine ge- 
wisse remanente Magnetisie- 
rung zu besitzen. Die vollstiindige 
Untersuchung der Magnetisierungs- 
kurve bei aufsteigender und dann 
wieder absteigender Feldstarke 
zeigt, dafi fiir jede Feldstarke, die 
kleiner ist als eine vorbergebende, 
ein gewisses MaB von remanentem 
Magnetismus existiert. Unterwirft 
man eine solcbe Substanz einer oft 
wiederbolten zykliscben Aenderung 
der Feldstarke zwiscben den Grrenz- 
werten -f- und — so nimnit die Magnetisierungskurve die Gestalt 
einer gescblossenen Kurve an (Pig. 31), die man als Hysteresisschleife 
bezeicbnet. 



34. Erwarmung durch Hysteresis. 

Die Energieaufwendungen beim Magnetisieren und Entmagnetisieren 
ferromagnetiscber Substanzen lassen sich mittels der Magnetisierungs- 
kurve grapbiscb leicbt veranscbaulicben. Nimmt man ^ als Abszisse, 3 Ms 
Ordinate und stellt AB ein sebr kleines Stuck der Kurve bei aufsteigender 
Magnetisierung dar (Pig. 32), so ist die Magnetisierungsarbeit fiir die Feld- 

anderung von bis fur die Volumeinbeit durcb — — Q^) ge- 

geben. Dieser GroBe entspricbt in der Zeicbnung der Flacbeninbalt des 
Recbteckes J^AB Jg. Gebt man nacbber von C ruckwarts nacb kleineren 
Feldstarken, so verlauft die Magnetisierung langs CDEF, und bei der 
Entmagnetisierung von ^is stellt der Inbalt des Recbteckes 
J 3 EDJ 4 die Entmagnetisierungsarbeit dar, Gebt man vom unmagne- 
tiscben Zustande aus bis C und dann bis zum Feld Null zuriick, d. b. bis 
P, so ist die Differenz der Magnetisierungs- und der Entmagnetisierungs- 
arbeit durcb den Inbalt der von der Scbleife OABCDEF und der 
Ordinate OF eingescblossenen Flacbe gegeben. 

Man kommt zu dem gleicben Resultat, wenn man, wie es Drude 
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in der er.sten Auflage getan hat, die ponderomotorischen Krafte betrachtet, 
die auf ein Eisenstiick im Magnetfelde wirken. Wenn ein unmagnetisches 
Eisenstiick aus unendlicher Entfernung dem Pole eines pernianenten 
Magneten genahert wird, so gewinnt man eine mechanische Arbeit, die 
die Krafte des Feldes leisten. Entfernt man das Eisenstuck wieder bis 
zur XJnendlichkeit, so mufi man mehr Arbeit aufwenden, als man auf 
dem Hinwege gewonnen hatte, weil der Maguetismus des Eisens und da- 
mit die auf das Stuck wirkenden Krafte auf dem Ruckwege an jeder 
Stelle des Eeldes groBer sind, als sie auf dem Hinwege waren. Der 
UeberschuB der aufgeAvandten iiber die gewonnene Arbeit ist Avieder 
durch die Flache OABCDEFO gegeben ocler, wenn man 93 statt ^ 
als Ordinate der Zeichnung nimmt, durch den Inhalt der entsprechenden 
Flache dividiert durch 4^. 

Das Aequivalent dieses Arbeitsaufwandes liegt zunachst in der 
magnetischen Energie, die der remanente Magnetismus des Eisens repra- 



•sentiert. Allein man kann nicht die Aussage machen, daB die Energie 
dieser Magnetisierung durch jenen Arbeitsaufwand gemessen wird. Denn 
sie ist nicht das einzige Aequivalent jenes Arbeitsaufwandes. Es treten 
vielmehr bei diesen Magnetisierungen und Entmagnetisierungen regel- 
maBig Erwarmungen des Eisens auf. DaB dies der Fall sein muB, 
folgt sofort, wenn man das Eisen einer vollstandigen zyklischen Magne- 
tisierung unterwirft. Dann ist der magnetische Zustand des Eisens am 
■SchluB der gleiche wie am Anfang; die magnetische Energie ist also 
nicht geandert. Gleichwohl umschlieBt die Hysteresisschleife eine ge- 
wisse Flache, die ein MaB fur eine ganz bestimmte, wahrend des Kreis- 
prozesses geleistete Arbeit ist. 

Dieser Arbeitsaufwand kann nicht verloren gehen. Als einziges 
Aequivalent kann aber in diesem Falle nur eine Temperaturerhohung 
■des Eisens gefunden werden. Dasselbe erhitzt sich daher durch 
zyklische Magnetisierungsprozesse nach dem Gesetz, daB die 


Remfinenz, Koerzitivkraft. II, 35. 


durch einen Zyklus der Volumeiieinheit zugefiilirte Warme- 
menge gleich ist dem Flacheninhalt der dem Zyklus entspre- 
chenden Magnetisierungskurve im Koordinatensystem 
Diesel- Satz ist zuerst von Warburg 0 ausgesprocben. 

Bei der vorstebenden Ableitung des Satzes ist angenommen worden, 
dab die zykliscbe Magnetisierung durch Bewegung des Eisenstuckes 
im Felde bervorgebracht, die Arbeit also als mechaniscbe Arbeit der 
auf das Eisenstiick wirkenden ponderomotoriscben Krafte gewonnen 
werde. Wir werden in Kapitel V eine andere Ableitung dieses Satzes 
geben. 

35. Remanenz und Koerzitivkraft. 

Diejenige Magnetisierung, welcbe in einem Eisenstiick zuriickbleibt, 
wenn das aufiere Feld nacb einem aufsteigenden und wieder abfallenden 
Verlaufe scbbeblicb Null geworden ist, nennt man die remanente 



Magnetisierung oder die Remanenz. Man scbreibt dieses teil- 
weise Festbalten des induzierten Magnetismus einer besonderen Fabigkeit 
des Eisens zu, die man seine Koerzitivkraft nennt. Diese mibt 
man durcb die Starke desjenigen Feldes, das man in einer dem friiberen 
magnetisierenden Felde entgegengesetzten Ricbtung auf das Eisen wirken 
lassen muB, um es wieder vollkommen unmagnetiscb zu macben. Ist 
die Koerzitivkraft gering, wie bei weicbem Eisen, so liegen die beiden 
Aeste der Hysteresisscbleife eng beieinander und umscblieBen eine kleine 
Flacbe. Ist die Koerzitivkraft groB, wie bei bartem Stabl, so riicken 
die beiden Aeste weit auseinander und umspannen eine groBe Flacbe. 


') E. Warburg, Wied. Ann. 13, S. 141, 1881. 


II, 36. Permanente Magnete, 

BGido MatGiiajliGii uutGiscliGiden sicli absi* glGiclizGitig dadurcli voDGin- 
andcr, dafi dcr harte Stalil cin wesentlich klGinerGs Sattigungsmaximum 
dcr MagiiGtisicrung besitzt als das Aveiclie Eisen. Die in Fig. 33 dar- 
gestellten Hysteresisschleifen des weichen Eisens und des liarten Stahls 
gehen die beste Veranschaulichung dieser Verhaltnisse, Die Reraanenz 
ist durch die Ordinaten OR fiir das weiche Eisen und OIF fiir den 
Stahl, die Koerzitivkraft durch die Abszissen OC fiir das weiche Eisen 
und OC' fiir den Stahl dargestellt. 

Die Tatsache der Sattigungsmagnetisierung findet ihre anschaulichste 
Deutung in der Vorstellung, dafi der Akt der Magnetisierung nicht in 
einer Scheidung von Magnetismusmengen , sondern in einer Richtung 
praexistierender Molekularmagnete bestehe, die im unmagnetischen 
Korper mit ihren Achsen nach alien mdglichen Richtungen gelagert 
sind und durch den Einflufi des magnetisierenden Feldes mehr oder 
weniger parallel gerichtet werden. Dabei muB man, urn die Remanenz- 
erscheinungen auf dieser Grundlage erklaren zu kbnnen, noch die Vor- 
stellung von Wechselwirkungen zwischen den Molekularmagneten hinzu- 
nehmen, die die Drehungen beeinflussen und die Molekularmagnete auch 
nach Aufhoren der aufieren Richtungskraft in gewissen Lagen festzu- 
halten vermogen. Auf die speziellere Ausgestaltung dieser Hypothese 
einzugehen, ist hier nicht der Ort. 
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36. Permanente Magnete. 

Die Grundlage unserer ganzen Betrachtungen iiber das magneto- 
statische Feld bildet die Annahme sog. permanenter Magnete, d. h. von 
Magneten , deren Polstarke auch bei gegensei tiger Beeinflussung der 
Magnete unverandert bleiben sollte. Wir haben wiederholt darauf hin- 
gewiesen, dab diese Annahme der Wirklichkeit nicht streng entspricht. 
Die Betrachtungen der letzten Abschnitte geben uns die Mdglichkeit, 
das Problem der permanenten Magnete einer genaueren Erdrterung zu 
unterziehen. Denn die permanenten Magnete sind ja nur ein spezieller 
Fall der hysteretischen Erscheinungen. Remanenter Magnetismus kommt 
ebensowohl beim weichen Eisen wie beim harten Stahl vor. Ja die 
Betrachtung der Fig. 33 zeigt, dafi man mit einem Stabe aus weichem 
Eisen, nachdem er bis zur Sattigung magnetisiert worden ist, sogar ein 
starkeres remanentes Moment erhalten wiirde , als mit einem Stahlstabe 
von gleichen Dimensionen, da OR^OR' ist. Aber dieses Moment 
des Eisenstabes wiirde nichts weniger als ein permanentes Moment sein. 
Denn die Hysteresiskurve verlauft im Punkte R steil nach unten; das 
bedeutet, dafi schon geringe Beeinflussungen , schon schwache aufiere 
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Pelder das Moment dieses Eisenstabes sebr stark verandern werden. Die 
Konstanz des Moments wird man offenbar urn so besser erreicben, je 
flacker die Hysteresiskurve des Materials fiir ^ = 0 verlauft. Diese 
Bedingung ist beim Stahl offenbar sehr viel besser erfiillt, und zwar 
um so besser, je barter der Stabl und je grdfler damit seine Koerzitiv- 
kraft ist. Aber vollkommen permanente Magnete, solcbe, deren Moment 
durcb aufiere Eelder in keiner Weise beeinfluflt wird, gibt es offenbar 
liberbaupt nicbt. Aucb der barteste Stabl ist durcb ein aufleres Feld 
induzierbar. Fur scbwacbe Felder laflt sick sein magnetiscbes Moment 
alsdann darstellen in der Form 

9)1 = 9)tk i p (69) 

wo 9)lk das konstante Moment und p *q das induzierte Moment bedeutet. 
Es ergeben sick daraus fiir genaue magnetiscbe Messungen Korrektionen, 
z. B. fiir das magnetiscbe Moment eines Stablstabes, je.nacbdem er in 
•ostwestlicber oder nordsiidlicber Ricbtung liegf-). Aber Gleicbung (69), 
die eine beliebig umkebrbare Aenderung des magnetiscben Momentes, 
ein Schwanken um einen konstant bleibenden Wert berum darstellt, gilt 
nur fiir scbwacbe Felder. Bei Beeinflussung des Magneten durcb starkere 
Felder treten dauernde Veranderungen des Momentes auf. Die in diesem 
Kapitel gegebene Darstellung mufl sick also unbedingt auf solcbe Falle 
bescbranken, in denen die Stablmagnete nur der Einwirkung scbwacber 
Felder ausgesetzt sind. Dann sind sie angenabert als Grebilde von kon- 
stanter Polstarke anzuseben. 

Bei der Betracbtuug des induzierten Magnetismus batten wir von 
•der entmagnetisierenden Wirkung der induzierten Belegungen gesprocben 
{s. Abscbnitt 23), Eine .solcbe Wirkung mufl selbstverstandlicb aucb 
fiir die remanente Belegung besteben. Ira Inneren eines permanenten 
Magnetstabes bestebt daber ein magnetiscbes Feld, dessen Ricbtung der- 
jenigen der remanenten Induktion gerade entgegengesetzt ist. Diese 
■entmagnetisierende Wirkung bangt, wie wir friiber geseben baben, von 
der Form des Magneten ab. Um moglicbst kraftige Magnete zu erbalten, 
mufl man daber die Form so wahlen, dafl die entmagnetisierende Wirkung 
in ibnen moglicbst klein ist. Das ist der Fall, je geringer.der Quer- 
scbnitt des Magneten im Verhaltnis zu seiner Lange ist. Wir baben 
uns deswegen die Magnetstabe, init denen wir operierten, immer in Form 
■sebr langer diinner Stake gedacbt. 

Verbindet man die Pole eines permanenten Magneten durcb eine 
Armatur aus weicbem Eisen, so wird die Wirkung seiner Pole durcb 
die starken Pole, die er im anliegenden weicben Eisen induziert, kom- 

9 Siehe F. Kohlrausch, Lehrbuch der praktiscben Physik, 11. Aufl., Berlin 
1910, S. 377. 
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pensiert und die entmagnetisierende Wirkung infolgedessen aufgehoben. 
Dadurcli ist das Innere des Magneten dem schadigenden Einflufi des 
entmagnetisierenden Feldes entzogen, das sonst bewirkt, daB im Laufe 
der Zeit durcb Erscbiitterungen uiid Temperaturscbwankungen das 
magnetiscbe Moment des Magneten zuruckgebt. Hierin liegt die kon- 
servierende Bedeutung der Armatur fur die Permanenz der Magnete. 

Da nacb dem obigen aucb der magnetisierte Stabl durcb ein auBeres 
Feld nocb einer Induktionswirkung imterliegt, so mufi bei einem Magneten 
obne Armatur das Moment durcb ein von dem entmagnetisierenden Feld 
'indiiziertes Glegenmoment gescbwacbt erscbeinen. 

Daraus folgt, daB in einer Tbeorie, welcbe die Induzierbarkeit des 
Materials der Stablmagnete berucksicbtigt, der freie Magnetismus eines 
Magneten nicbt mit dem wabren Magnetismus identifiziert werden darf, 
wie wir es oben auf S. 152 unter der stillscbweigenden Voraussetzung 
unbeeinfluBbarer Magnete getan baben. Denn wenn man eine permanente 
Magnetisierung eines Magneten als gegeben annimmt und sie als die 
wabre Magnetisierung bezeicbnet, so bedingt das von dieser Magnetisie- 
rung im Inneren des Magneten bervorgerufene Feld, aucb wenn ein von 
anderen Magneten berrubrendes induzierendes Feld nicbt vorbanden ist, 
eine induzierte Magnetisierung in der Masse des Magneten, und erst 
beide zusammen, die wabre und die induzierte Magnetisierung 
ergeben den die auBere Wirkung bestimmenden freien Ma- 
gnetismus ’•). 

Hebt man durcb TJmgeben des Magneten mit weicbem Eisen die ent- 
magnetisierende Wirkung auf, so mufi das magnetiscbe Moment des Stabl- 
stabes dadurcb wacbsen. Daraus ist ersicbtlicb, daB die permanenten 
Magnete aucb insofern nicbt in Strenge permanent sind, als ibr Moment 
durcb die Permeabilitat der XJmgebung beeinfluBt wird, allerdings nur 
dann, wenn diese Permeabilitat so bocb ist wie beim Eisen (vgl. die 
Bemerkungen in Abschnitt 17). Aucb diese Wirkung ist aber um so 
geringfiigiger , je langer und diinner die Stabe sind. 

Welcbe Veranderungen in einem permanenten Magneten vor sicb 
geben, wenn der magnetiscbe Widerstand seiner Umgebung geandert 
wird, dariiber kann die Tbeorie zunacbst keine bestimmte Aussage macben; 
diese Frage kann nur durcb das Experiment entscbieden werden. Solcbe 
Versucbe sind in letzter Zeit wiederbolt angestellt worden, die letzten 
und umfangreicbsten von Kempken^). Er stellte einem balbring- 
formigen Stahlmagneten einen ebenso geformten Anker aus Weicbeisen 

Die ausfuhrlichere Darstellung dieser Verbaltnisse findet man bei R. G-ans, 
Einfiihrung in die Tbeorie des Magnetismus. Leipzig, B. G. Teubner, 1908. 

E. Kemp ken, Ann. der Physik 1906, 20, S, 1017, wo aucb die friibere 
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Oder einen gleiclieii Stahlmagneten gegenliber; zwischen den eben ge- 
scbliffenen Polen blieben schmale Luftzwiscbenraume, deren Weite durch 
Verscbieben der Halbringe gegeneinander geandert werden konnte. Mifc 
Hilfe einer Induktionsspule (s. V, 7) wurde die Feldstarke in dieseni 
Scblitze und ibre Abbangigkeit von der Scblitzweite X gemessen. Die 
Beobacbtungen ergaben, daB sicb die Feldstarke in weiten Grrenzen durch 
den Ausdruck ^ 

a -f- X 

darstellen lieB, in dein C und a Konsfcante wareu. Das gleiche Ergebnis 
hat bei einer ganz ahnlichen Untersuchung Gehne erhalten ^). Dieser 
Ausdruck laBt sich in Parallele zur Form el (45) auf S. 184 stellen. Denn 
die Feldstarke ist ja durch die Zahl der Induktionslinien im Luftspalte 
gegeben. Der magnetische Widerstand einer durch den Luftspalt und 
den Eisenanker verlaufenden Induktionsrohre aber ist, wenn li die Lange 
der Rbhre im Eisen, q ihren Querschnitt bedeutet, 


wobei fiir eine in der Mitte des Ringes verlaufende Rohre q als nahe 
konstant anzusehen ist. Beriicksichtigt man diese Beziehung, so wiirde 
das Resultat der beschriebenen Versuche offenbar dahin zu deuteri sein, 
dafi die permanenten Magnete bei Veranderungen des auBeren magne- 
tischen Widerstandes als Gebilde von konstanter magnetomotorischer 
Kraft aufzufassen seien. Bei Konstanz oder nur geringer Veranderlicli- 
keit des Widerstandes wiirde darait nattirlich auch die Konstanz des 
Kraftflusses oder der Polstarke gegeben sein. 

Ob sich aber das Verhalten der permanenten Magnete wirklich durch 
die eine oder die andere dieser etwas schematischen Formulierungen in 
aller Strenge darstellen laBt, erscheint im letzten Grund bei der ver- 
wickelten Natur dieses Problems doch zweifelhaft. Zu einer rationellen 
Formulierung durfte man wohl nur auf dem Wege der vollstandigen 
Durchbildung molekulartheoretischer Vorstellungen gelangen. Diese aber 
liegen auBerhalb des Rahmens derjenigen Darstellung, die in diesem 
Buche durchgefuhrt wird. 

37. Magnetostriktion. 

Wir wollen uns einen Kdrper der Permeabilitat {x in ein vollig 
gleichformiges magnetisches Feld gebracht denken, und zwar soil diese 
Gleichforniigkeit der Feldstarke auch durch die Einiagerung des Kbrpers 
nicht geand ert werden. Diese Yoraussetzungen sind z. B. erfiillt, wenn 
P. Gehne, Diss. Halle 1908, Ann. d“. (4) 28, S. 553, 1909. 
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man ein magnetisclies Feld durcli ein rin^fdrmig geschlossenes Solenoid 
herstellt und den .Kdrper in Form eines Ringes, parallel zu den Kraft- 
linien des Feldes, einlagert. 

In dieseni Falle wirken keine ponderomotorischen Krafte auf die 
Teilchen des Korpers. Derselbe kann sick daker weder als Granzes in 
Bewegung setzen, wenn das Magnetfeld des Solenoids durck den elektri- 
scken Strom erregt wird, nock auck kdnnen die Teilcken irgendwie 
gegeneinander bewegt werden, d. k. der Kdrper kann beim Erregen des 
Magnetfeldes nickt deformiert werden, wofern man wenigstens von einer 
etwaigen, durck die Deformation veranlaBteu Volumenaiiderung des 
Korpers abseken kann. Denn, wie die Formel (41) auf S, 182 fiir die 
raagnetiscke Energie T lekrt, andert sick, falls die Feldstarke § kon- 
stant erkalten wird, T durck die Deformation nickt, wenn dabei das 
Volumen und die Permeabilitat imgeandert bleiben. Es wird daker bei 





der Deformation von den magnetiscken Kraften keine Arbeit geleistet, 
und daker ist auck bei Erregung des Feldes ^ kein Anlafi zu einer 
Stdrung des Gleickgewickts, d. k. zu einer Deformation gegeben. 

Und dock kat BidwelU) deutlick konstatiert, dafi ein Eisenring 
bei Erregung des Magnetfeldes des Solenoides im allgemeinen Form- 
anderungen erleidet. Bi dwell konnte die Langenanderung des Eisen- 
ringes in Ricktung der magnetiscken Kraftlinien durck die Aenderung 
des vertikalen Durckmessers des Ringes beobackten, Diese wurde da- 
durck gemessen, dafi der auf einem festen Widerlager E (vgl. Fig. 34) 
aufgestiitzte Eisenring S an seinem oberen Ende einen Stab B trug, 
welcker auf einen um A drekbaren langen Hebei AC wirkte. Die Be- 
wegung des Endes C wurde durck Beobacktung der um den Punkt D 
erfolgenden Drekung des Spiegels F mit Skala und Fernrokr ermittelt. 

b S. Bid well, Proc. Roy. Soc. 40, S. 109, 257, 1886; 47, S. 469, 1890. — Phil. 
Trans. 1888, S. 205. 
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Die Bmpfindliclikeit der Anordnung war so grofi, dafi man eine Langen- 
auderuiig von ungefalir eineni Zebnmilliontel der ganzen Lange nacli 
ablesen konnte. — Dm eine Erwarmung durcb die Magnetisierungs- 
spule moglicbst zu vermeiden, w'-ar der Ring von einem Holzmantel um- 
geben; ferner wurde der Erregerstrom nie langer als Brucbteile einer 
Sekunde gescblossen. 

Bi dwell fand nun, daB der Eisenring sicb infolge der Magnetisie- 
rung bei kleinen Feldstarken verlangerte. Bei wacbsender Eeldstarke 
erreicbt die Verlangerung ein Maximum, vermindert sicb dann und ist 
Null fill' ^ = 300 cgs-Einbeiten. In nocb starkeren Eeldern verkiirzt 
sicb das Eisen, und diese Yerkiirzung scbeint sicb, wenn man die Feld- 
starke weiter steigert, einer bestimmten Glrenze zu nabern. Letztere 
kann bis zu 7.10"® der eigenen Lange befragen, wabrend die groBfce 
Verlangerung (bei etwa ^ = 100) je nacb der Eisenprobe von 5 . 10“® 
bis 2,5 . 10~® variierte. 

Diese Erscbeinung kann nicbt erklart werden durcb eine durcb die 
Deformation eintretende Volumenanderung des Eisens, welcbe eine ge- 
wisse Aenderung der magnetiscben Energie veranlassen konnte. Denn 
Joule ^), der zuerst Versucbe iiber die Langenanderung des Eisens im 
Magnetfelde anstellte, fand gleicbzeitig mit der Verlangerung eine seit- 
licbe Kontraktion , so dafi sicb das Volumen des Bisenkorpers nicbt 
merkbcb anderte. Dies konnte Joule nocb direkter dadurcb nacb- 
weisen, dafi er den Eisenkorper in eine mit Fliissigkeit gefiillte Robre 
steckte, die mit Ausnabme eines ausgezogenen, kapillaren Teiles allseitig 
gescblossen war. Der Fliissigkeitsmeniskus im Kapillarrobr verscbob 
sicb nicbt bei Erregung des Magnetfeldes. 

Die Erklarung dieser Erscbeinung ergibt sicb aber durcb Beriick- 
sicbtigung des TJmstandes, dafi die Magnetisierungskonstante des Eisens 
durcb Deformationen geandert wird, insbesondere durcb die von Villari 
im Jabre 1868 gemacbte Entdeckung, dafi sicb der Sinn dieser Aende- 
rung bei einer gewisseu Feldstarke umkebrt, indem fiir kleine Feld- 
starken die Magnetisierungskonstante des Eisens durcb longitudinalen 
Zug wacbst, dagegen fiir grofie Feldstarken abnimmt^). 

In der Tat lafit sicb nacb energetiscben Prinzipien zeigen, dafi sicb 
Eisen durcb die Magnetisierung verlangern mufi, wenn der Differential- 
wert zweiter Art seiner Magnetisierungskonstante durcb Zug wacbst. 
Man wiirde namlicb sonst einen Kreisprozefi vollfubren konnen, durcb 
welcben man fortwabrend Arbeit erbielte , d. b. es wiirde sicb ein Per- 
petuum mobile ergeben. Die Betracbtungen, die wir bier durcbzufiibren 
batten, sind ganz die gleicben wie diejenigen , die wir im Kapitel I, 

0 Joule, Phil. Mag. 30, S. 76, 225, 1847. — Reprinb of Papers, S. 235. 

-} E. Villari, Pogg. Ann. 12G, S. 87, 1868. 
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Abschnitfc 47 fur die Elektrisierung dielektrischer Korper durchgefiihrt 
haben. Wir konnen uns einen entsprechenden Kreisprozeb mit einer 
magnetisierbaren Platte ausgefubrt denken, die vom Feld in das Feld 
gebracht, dort gedebnt, dann in das Feld zuruckgebracbt und dort 
wieder zusamraengedruckt wird. Das Kesultat ware die Gleicbung (154) 
auf S. 126, die fur das magnetiscbe Problem lauten wiirde: 

= (70) 

r 

Dabei bedeutet den Wert, den die Permeabilitat annimmt, wenn 
das Medium ohne Aenderung seiner Querdimension in Ricbtung der 
magnetiscben Kraftlinien gedebnt wird, wabrend P'dy die Arbeit dar- 
stellt, die die innereii Krafte bei der Debnung im Felde leisten; 
entsprecbend ist Pdv die Arbeit, die gegen diese inneren Krafte bei 
der Zusanimendriickung im Felde aufgewandt werden muB. Dabei 
wurden aucb die an den Magneten angreifenden ponderomotoriscben 
Krafte des Feldes bei der Debnung und Zusammendriickung wieder in 
derselben Weise zu berticksicbtigen sein, wie auf S. 126. Die Differenz 
P^ — P stellt dann wieder eiiie Spannung dar, die im Inneren des Magneti- 
kums durcb die verstilrkte Magnetisierung bervorgerufen wird, und die 
man entsprecbend als Magnetostriktionskraft bezeicbnet. Nennt 
man sie ki, so wUrde sie nacb (156) und (161) (S. 127 u. 129) dargestellt 
sein fiir eine Steigerung der inneren Feldstarke um d,^ durcb 
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wenn X wieder die relative Debnung in Ricbtung der Kraftlinien be- 
deutet und wenn man beriicksicbtigt, daB = 1 -f- 47cu ist. Nimmt also 
und entsprecbend % durcb einen longitudinalen Zug zu, wie es bei Eisen 
fiir kleine Feldstarken der Fall ist, so ist kj positiv. Die Spannung, unter 
der das magnetisierte Eisen stebt, wacbst mit der Magnetisierung und 
die Magnetisierung muB also eine VeiTangerung des Eisens bewirken. 
Ist 1 die Lange des Eisens, E sein Elastizitatsmodul (elastiscber Debnungs- 
widerstand), so ist die durcb die Zugkraft k; bervorgerufene Verlangerung: 


also die relative Verlangerung: 

1 “ \ 0 X A E 


Denkt man sicb die Verlangerung senkrecbt zu den Kraftlinien aus- 
gefubrt mit der Annabme unveranderter Dimensionen in den zur Deb- 
nung senkrecbten Ricbtungen, so gilt entsprecbend: 
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11 - 

T”V9xA E 


(73) 


Bei den para- und diamagnetisclien StofFen kommen diese Wirkungen 
infolge der auBerordentlich geringen BeeinfluBbarkeit dieser Stoffe durch 
das magnetische Feld nicht zur Wahmekmung. Bei den ferromagneti- 
schen StofFen mifc ibren hoken Magnetisierbarkeiten dagegen treten sie 
stark in die Ersckeinung. Hier aber ist bei Magnetisierungen von end- 
licker Starke zu beackten, daB bzw. x keine Konstanten, sondern Funk- 
tionen der Feld stark e sind i). Daker sind die Verlangerungen Fiir Magne- 
tisierungen Yom Felde 0 bis zum Felde Q durck die Integrate: 


0 

zu berecknen. 

Der einfackste Fall ware derjenige eines diinnen komogenen Eisen- 
draktes, der in einem komogenen Felde einer gleickmaBigen Magneti- 
sierung in Ricktung' seiner Lange unterworfen wird. Um diese zu 
erreicken, genugt es nickt, den Drakt in der Ackse eines sekr viel 
langeren stroradurckflossenen Solenoides anzubringen, sondern man muB, 
um den EinfluB der freien Enden zu eliminieren, dem Drakt in Seiner 
Verlangerung beiderseits einen gleick dicken Drakt aus demselben 
Material in ganz kurzer Entfernung gegenuberstellen. Die auF den 
Drakt wirkenden KraFte besteken dann einerseits aus den Oberflacken- 
kraften, die das Feld auf den induzierten Korper ausiibt, und andererseits 
aus den ElektrostriktionskraFten. Die ersteren berecknen sick Fiir die 
Stirnflacken des zylindriscken Drahtes aus (49), S. 186 zu 


Pn = 



^d33 


und Fiir die Mantelflacke aus (50) zu 


Pt = 


A. 

4x 


([x-l)^d^, 


^ OjOrude hatte deswegen in der ersten Auflage in den Pormeln (70) bis (73) 
|A und % statt und v. geschrieben. Das setzt voraus, daB die Aenderung der 
Euergie aucb bei den ferromagnetischen Korpern durch d (33 §)/8 tc dargestellt werden 
konne, wahrend sie nach Abschnitt 82 durch § d 33/4 it gegeben ist. Form el (70) bis (73) 
gelten daher zunachst fiir konstante p. und v.. Fiir ferromagnetische Kbrper fiihrt 
die strenge Theorie auf die Integralformeln des Textes. 
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SO dafi der Gesamtzug auf die Stiruflaclie durcli 



und der Gesamtzug auf die Mantelflache durcli 

dargestellt ist^). Wie sicli in diesem und in anderen komplizierteren Fallen 
aus den Kraften die Langen- und Volumenanderungen ergeben, ist ein 
Problem der Elastizitatslebre, fiir dessen Losung auf die Originalabband- 
lungen verwiesen werden mufi ^). Desgleicben mufi binsicbtlicb der weiteren 
Beziebungen zwiscben dem magnetiscben und elastiscben Verbalten der 
Materie, die J. J. Tbonison durcb thermo dynamische Betrachtungen 
abgeleitet hat, auf das unten genannte Werk von J. J. Thomson hin- 
ge-wiesen werden und hinsichtlich der experimentellen Ergebnisse auf 
die Arbeiten von Honda und Terada®), in denen sich auch die sonstige 
Literatur angegeben findet. 


38. Umkehrbare Temperaturanderung durcli Magnetisieruug. 

Wenn die Permeabilitat oder Suszeptibilitat eines ICorpers sich mit 
seiner Temperatur andert, so mufi sich umgekehrt durch Magnetisierung 
seine Temperatur andern. Auch hier kbnnen vs^ir wieder die in der Elektro- 
statik fiir den entsprechenden Satz gegebene Beweisfuhrung auf das 
magnetische Problem iibertragen. Ist ^ die magnetische Kraft im Innern 
des magnetisierten Kdrpers und wird sie um d.^ vermehrt, so ist zur 
Konstanthaltung der Temperatur die Zufiihrung einer Warmemenge AQ 
erforderlich , die, in mechanischem Mafie gemessen, durch die Pormel 
gegeben ist [vgl. I, 48, Formel (168)]: 

b R. Gans, Ann. d. Phys. (4) 13, S. 634, 1904. 

Von der- umfangreichen Literatur, in welcher die Magnetostriktion ausfuhr- 
licher behandelt ist und auch noch andere spezielle Probleme derselben gelost sind, 
moge aufier den in der ersten Auflage genannten alteren Arbeiten: J. D. Koyteweg, 
Wied. Ann. 9, S. 48, 1880; H. v. Helmholtz, Wied. Ann. 13, S. 385, 1881; H. Lor- 
berg, Wied. Ann. 21, S. 800, 1884; G. Eirchhoff, Wied. Ann. 24, S. 52, 1885; 
J. J. Thomson, Anwendungen der Dynamik auf Physik und Chemie, autoris, Ueber- 
setzung, Leipzig 1890, S. 53 ff.; F. Pock els, Grun. Archiv (2) 12, S. 57, 1892, noch 
hingewiesen werden auf: P. Kolacek, Ann. d. Phys. (4) 13, S. 1; 14, S. 177, 1904. 

R. Gans, Ann. d. Phys. (4) 13, S. 634, 1904. Ferner auf die Behandlung der Ma- 
gnetostriktion durch F. Pockels in der Enzykl. d. math. Wiss. V 2, S. 369 ff., 1907. 

8) E. Honda und T. Ter ad a, Phys. Zeitschr. 6, S. 622, 1905; 7, S. 465, 1906. 
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AQ = Tv.||-®a& (75) 

in der T die absolute Temperatur, v das Volumen des als gleichmafiig 
niagnetisiert vorausgesetzten Magnetikums bedeutet. Wird keine Warme 
wabrend der Magnetisierung zugefulirt, so tritt eine Temperaturanderung 
ein entsprecbend Formel (171) in I, 48: 


dT = 


T 9x 

W 




(76) 


worin A das mecbaniscbe Warmeaquivalent, p die Dicbtigkeit des magneti- 
sierten Korpers und C seine spezifiscbe Warme bei konstanter Magneti- 
sierung bedeuten. Bei einem ferromagnetiscben Korper ist dann, ent- 
sprecbend dem fruber Gresagten, fiir eine Magnetisierung von 0 bis zur 
Feldstarke ^ die ganze Temperaturanderung durcb das Integral 





0 


zu berecbnen. Ein Korper, dessen Permeabilitat oder Suszeptibilitat mit 
steigender Temperatur wacbst, wird sicb also durcb Magnetisierung ab- 
kiiblen, und ein KSrper, dessen Suszeptibilitat mit steigender Temperatur 
abnimmt, wird sicb durcb Magnetisierung erwarmen^). 

Bei den ferromagnetiscben Substanzen sinkt oberbalb gewisser Tem- 
peraturen (bei Eisen z. B. zwiscben 700 und 800°) die Magnetisierbar- 
keit auf sebr geringe, den paramagnetiscben Substanzen entsprecbende 

9 X 

Werte berab. In diesem Temperaturgebiet ist also negativ und 

die Substanzen miissen sicb bei Magnetisierung erwarmen. Bei tieferer 
Temperatur ist das Verbalten komplizierter , indem der Temperatur- 
koeffizient der Magnetisierung aucb von der Intensitat der Magnetisierung 
abbangt. 

Die bier besprocbenen Warmewirkungen sind umkebrbar und wiirden 
daber bei einer zykliscben Magnetisierung verscbwinden , im Gegensatz 
zu den nicbt umkebrbaren Warmewirkungen der Hysteresis, die wir oben 
in Abscbnitt 34 bebandelt baben. 


0 Diese Beziehungen sind zuerst von Sir William Thomson, in seiner dyna- 
mischen Theorie der Warme entwickelt worden (Ma.th. a. Physical Papers I, S. 314). 
Desgl. Phil. Mag. (5) 5, S. 25, 1878. Siehe ferner A. Wabmuth, Wien. Ber. 86,. 
S. 539, 1882 und 87, S. 82, 1883 und das oben mehrfach genannte Werk von 
J. J. Thomson, S. 125 ff. 



Kapitel III. 

Elektromagnetismus. 

1. Das magnetische Feld des elektrischen Stromes. 

Verbindet man die Pole eines galvanischen Elemenfces , eines so- 
genannten Daniellscben oder Bunsenscben Elementes oder eines 
Akkumulators , diirch einen metalliscken Drabt, so nimmt man ver- 
scbiedene Wirkungen wahr, welcbe nicbt vorbanden waren, bevor der 
Drabt mit den Metallstiicken in Beriibrung gebracbt wurde. So z. B. 
erwarmt sicb der Drabt nacb einiger Zeit. Man scblieBt daraus, dab 
durcb die Verkniipfung des Drabtes mit den Metallen irgendwelcbe 
Zustandsanderungen mit ibm vorgegangen sein werden; man bringt dies 
dadurcb zum Ausdruck, dab man sagt: Es fliebt in dem Drabte 
ein elektriscber Strom. Mit diesem Satze ist vorlanfig iiber die 
Natur oder irgendwelcbe andere Eigenscbaften des elektriscben Stromes 
gar nicbts gesagt; er bedeutet nur, daB man an Stelle des unbequemeii 
Ausdrucks: „ Zustandsanderungen, welcbe durcb die angegebene experi- 
mentelle Anordnung bervorgerufen werden, “ das bequeme Wort: „ Elek- 
triscber Strom" setzt. Man kann diesem elektriscben Strom eine gewisse 
Starke i beilegen, welcbe man aus den Wirkungen des Stromes numeriscb 
bestimmen kann, gerade wie man die Polstarke eines Magneten aus 
seinen ponderomotoriscben Wirkungen auf einen anderen Magneten be- 
stimmen kann. 

So wiirde die Erwarmung des Drabtes ein solcbes Mittel bieten, 
die Stromstarke zu messen; indes gibt es andere Wirkungen des Stromes, 
welcbe sicb besser dazu eignen, das sind die sogenannten elektro- 
magnetiscben Wirkungen. Man nimmt namlicb wabr, dab ein in 
die Nabe des stromdurcbflossenen Drabtes gebracbter Magnetpol, d. b. 
das Ende eines langen und dunnen Magneten, ponderomotoriscbe Wir- 
kungen erfabrt. Der elektriscbe Strom im Drabte erzeugt 
also ein magnetiscbes Feld. 

Da wir im vorigen Kapitel die allgemeinen Eigenscbaften des 
magnetiscben Feldes kennen gelernt baben , so miissen wir dieselben 
aucb jetzt in unserem Falle wieder antrelfen. Fur die magnetiscbe Kraft 
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des Feldes mussen also dieselbeii Gesetze gelten wie im allgem einen 
Falle, uud ebenso ist der Begriff der Kraftlinienzabl aucb bier anwend- 
bar. Aus der Feldstarke an einer bestimmten Stelle konnte man dann 
oin MaB fiir die Stromstarke gewinnen, wenn man vorber nocb fest- 
gestellt bat, wie die Feldstarke von der Gestalt und Lage des Drabtes ab- 
bangt. Diesem Zwecke wollen wir uns jetzt zuwenden. 

Die Bicbtung der Kraftlinien des Feldes kann man eikennen, wenn 
man die Babn verfolgt, welcbe ein Magnetpol bei langsamer Bewegung 
unter Einwirkung der elektroinagnetiscben Krafte einscblagt; ein be- 
<j\iemeres Mittel aber ist die Benutzung von Eisenfeile. Man nebme ein 
Stiick weiBen Kartons und bobre Locber darein in der Weise , dafi 

der stromfiibrende Drabt durcb diese bindurcb- 
treten kann. Legt man den Karton horizontal, 
so zeicbnet aufgestreute Eisenfeile die Kraft- 
linien des Feldes gut ab, wenn man vorsicbtig 
etwas an den Karton klopft. 

Auf diese Weise kann man nun erkennen, 
daB die Kraftlinien als gescblossene Kurven 
erscbeinen, welcbe samtlicb den stromfubrenden 
Drabt umscblingen. Ist z. B. der Drabt auf 
einer langen Strecke gerade, so sind die Kraft- 
linien konzentriscbe Kreise, deren Ebene senkrecbt zum Drabt liegt. 
Dieses Resultat muB scbon aus Symmetriegriinden folgen, da auBer 
radialen Strablen nur jene Kreise moglicb sind. Bildet der Drabt einen 
fast gescblossenen Kreis, so baben die Kraftlinien in einer Ebene, welcbe 
senkrecbt zu ibm stebt und durcb sein Zentrum gebt, ungefabr die in 
der Fig. 35 gezeicbnete Gestalt. 



2. Charakteristische Eigenschaft dieses Feldes. 

Die Tatsacbe, daB die Kraftlinien des Magnetfeldes , das ein elek- 
triscber Strom erzeugt, in sicb gescblossene Linien sind, lebrt uns einen 
ganz neuen Typus eines Kraftfeldes kennen. In den bisber bebandelten 
Kraftfeldern kamen Kraftlinien-, die als gescblossene Linien frei im Raum 
verlaufen, nicbt vor. Die elektriscben Kraftlinien geben immer von 
Elektrizitatsmengen aus uud enden wieder an solcben. Die Kraftlinien 
des magnetostatiscben Feldes kann man sicb zwar als gescblossene Linien 
denken, insofern, als in den Innenraum des Magneten so viel Kraftlinien 
eintreten, als andererseits aus ibm austreten; aber der Scblufi ist docb 
immer nur durcb die Masse des Magneten bindurcb zu denken, und selbst,. 

"WAnTl TTl Q.n GIpTi cmo IVTrilnlmlQ'i'yvi o rrvi mTp/vrvVkon-l* /Qz-v-mIt-I* 
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doch der Schlufi der Kraftlinieii immer durcli die Masse des Molekuls 
hindurch erfolgen. Kraftlinien, die frei im Rauine in sick zurucklaufen, 
gibfc es also aucli hier iiiclit. Besckraiikt man aber , wie wir es im 
wesentlichen im vorigen Kapitel getan haben, die Betracbtung auf den 
Raum, der den Magneten umgibt, so kann man iiberbaupt nicht von 
gescblossenen Kraftlinien sprecben. Fur beide Felder, das elektrostatiscbe 
imd das magnetostatiscbe, gait die Grrundformel, welcbe ausdruckt, dafi 
das Linienintegral der elektrischen bzw. der magnetiscben Kraft, ge- 
noramen iiber eiiie beliebige gescblossene Kurve, die ganz in dem be- 
tracbteten Felde liegt, also die Arbeit bei der Bewegung des Einkeits- 
poles bangs jener Kurve, gleick Null ist. 

Dieser Satz trifft nickt mekr zu ftir das inagnetiscke Feld eines 
elektriscken Stromes. Denn wenn ick mit dem Einkeitspol kier bangs 
einer Kraftlinie fortwandere, bis ick zum Anfangspunkt zuruckgekekrt 
bin, so kabe ick dabei immer Arbeit gewonuen, uud die Sum me 
aller dieser positiven Arbeitsgroken, genommen iiber die 
ganze gescklossene Kurve, kann niemals Null sein, sondern 
muB einen bestimmten positiven Wert kaben. Das gilt nickt bloB fiir 
eine Bewegung laiigs einer Kraftlinie, sondern fur jede Bewegung langs 
einer gescblossenen Kurve, die die Strombakn umscklingt. Dagegen 
lekrt die Erfakrung, daB fiir jede gescklossene Kurve, die die Strom- 
bakn nickt umscklingt, das Linienintegral der magnetiscben Kraft, 
ebenso wie im magnetostatiscken Felde, gleick Null ist. Der Beweis fiir 
diese wicktige Behauptung liegt in den experimentell zu bestatigenden 
Gesetzen liber die Verteilung der magnetiscben Kraft im Felde von Strom- 
baknen bestimmter Gestalt, wie wir sie im folgenden kennen lernen 
werden. 


3. Die Wirbelraume des Magnetfeldes. 


Nack dem Stokesscken Satz (I, 10) lafit sick das Linienintegral 
der magnetiscben Kraft fiir eine gescklossene Kurve in ein Flacben- 
integral iiber eine beliebige Flacke verwandeln, die jene Kurve zur TJm- 
grenzung bat : 



8z ) 

cos (nx) -|- 1 

^ 0z " 

9x y 

) cos (ny) 


+ 1 

^ 8x 

0y j 

1 cos 


Denken wir uns eine gescklossene Kurve gegeben, die die Strombakn 
einmal umscklingt. Wenn wir durck diese Kurve als Grenzlinie eine 
Flacke legen , so wird sie die Strombakn sckneiden. Wir konnen uns 
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die Flliche in Elemente zerlegt denken. Bines dieser Elemente mdge 
mit deni Quersclinitt der Strombahn zusammenfallen. Dann liegen alle 
anderen aufierbalb der Strombahn. Nach den Betrachtungen, auf denen 
die Ableitung des Stokesschen Satzes beruht, ist das Linienintegral 
iiber die Randkurve gleich der Sunime aller Linienintegrale, die aus der 
Umkreisung der einzelnen Elemente hervorgehen. Eiir alle Elemente 
aber, die aufierbalb der Strombahn liegen, ist nach dem im vorigen 
Abschnitt Gresagten der Wert des Linienintegrals gleich Null. Also 
reduziert sich der Wert des ganzen Flachenintegrals auf den Wert fur 
dasjenige Element, das mit dem Querschnitt der Strombahn zusaramen- 
fallt. Nur fiir dieses Element ist der Ausdruck unter dem Integral- 
zeichen des Flachenintegrals von Null verschieden. Daraus folgt, dafi 
die Gleichungen: 

3 _ 9 , 9^3, _ 94 ^ 9^y _ 94 ,, 

9y 9z ’ 9z 9x ’ 9x 9y ’ 

die die Bedingung daftlr darstellen, dafi die magnetische Kraft ein 
Potential hat, innerhalb der Strombahn nicht giiltig sind. 

Es handelt sich zunachst darum, aus der Gestaltung des Feldes ein 
Unterscheidungsmerkmal zu gewinnen zwischen Gebieten , in denen die 
Gleichungen (2) bestehen, und solchen, in denen sie nicht bestehen. 
Denken wir uns irgendein Raumelement d v abgegrenzt, so bestehen jene 
Formeln jedenfalls nicht an jeder Stelle von dv, ivenn es Kraftlinien 
gibt, Tvelche ganz innerhalb dv verbleiben, ohne seine Oberflache zu 
schneiden, weil man dann innerhalb dv Kurven C angeben kann , fiir 
welche/,^! dl nicht verschwindet. Dies kann man aber auch dann, wenn 
eine Kraftlinie den Raum dv zweimal in entgegengesetztem Sinne durch- 
schreitet. Das Charakteristikum fur das Verhalten der Kraftlinien in 
beiden Fallen ist das, dafi sich innerhalb dv zwei einander benachbarte 
Punkte P und P^ angeben lassen, fiir die die Richtung der magnetischen 
Kraft die entgegengesetzte ist. Man kann dann sagen, dafi die magne- 
tische Kraft an dem Orte der Punkte P, P^ wirbelt. 

Die magnetische Kraft hat also kein Potential inner- 
halb eines Raumes, in welchem Wirbelstellen der magne- 
tischen Kraft vorhanden sind. 

Lagern sich iiber eine Wirbelstelle dv die Kraftlinien eines anderen 
Feldes, so kdnnen diese eventueU so stark sein , dafi sie ein Wirbeln 
der Kraftlinien in dv in dem oben beschriebenen Sinne verhindern. Es sei 
z. B. die Kraft in P : + in P^ : — ^ , und wir denken uns ein homo- 
genes Feld 3^ parallel zur Kraftrichtung in P dariiber gelagert, so ist 
die Kraft in P : -j- 4 und in P' : 2 Sie hTat also jetzt in beiden 

Punkten die gleiche Richtung; trotzdem besitzen die Gleichungen (2) in 
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diesem Felde keine Giiltigkeit. Das ist sofort ersichtlich, wenn wir an- 
nehmen, die Kraftliiiien waren parallele gerade Linien. Ware das Feld 
wirbelfrei, so konnten seine Kraftlinien nur daun parallele Derade sein, 
wenn die Kraft iiberall konstant ware. Hier aber wiirde die Kraft in 
P groBer als in P' sein. Das wiirde in einem wirbelfreien Felde 
nur moglicb sein bei einer entsprecbenden Veranderlicbkeit in der 
Krummung der Kraftlinien (siebe S. 20). Bei geraden Kraftlinien ist es 
nur mdglich durcb das Vorbandensein von Wirbelraunien, deren Feld 
einem wirbelfreien Felde iiberlagert ist. Entsprecbend kann man bei ganz 
allgem einer Gestaltung des Kraftlinienverlaufs das Feld immer in zwei 
.Anteile zerlegen, in ein wirbelfreies Feld, fiir das die Gleicbungen (2) 
gelten, und in ein Wirbelfeld, fur das sie nicbt gelten. Die Beziehung 
y.wiscben beiden ist abnlicb, wie zwiscben Kraft und Kraftepaar in der 
Mecbanik. Wie ein Kraftepaar nicbt durcb eine einzelne Kraft, sondern 
nur durcb ein anderes Kraftepaar kompensiert werden kann, so kann 
aucb ein Wirbelfeld nur wieder durcb ein Wirbelfeld und nicbt durcb 
ein wirbelfreies Feld aufgeboben werden. 

Betracbten wir die Arbeit dl langs einer gescblossenen Kraft- 

linie C, so mufi , wie sicb aus dem vorigen ergibt, jede beliebige 
Flacbe S, welcbe man durcb C hindurcblegt, Wirbelraume durcbscbneiden. 
Da also keine Flacbe S durcb C konstruierbar ist, welcbe keinen 
Wirbelraum trifft, so miissen die Wirbelraume die Kraftlinien 
ringfbrmig umscblingen. Es gibt also kein magnetiscbes Feld, in 
welcbem der Wirbelraum z. B. die Gestalt einer Kugel oder eines 
Ellipsoids biitte. 

Da einerseits das Linienintegral fiir eine gegebene den Wirbelraum 
umscblingende Kurve einen ganz bestimmten Wert A bat, andererseits 
das aciuivalente Flacbenintegral sicb auf den Querschnitt des Wirbel- 
raums reduziert fiir alle Flacben, die man durcb die Kurve legen kann, 
die also den Wirbelraum an den verscbiedensten Stellen scbneiden kdnnen, 
so folgt daraus, dafi der Wert des Flacbenintegrals fiir alle Querscbnitte 
des Wirbelraumes denselben Betrag A baben mufi. Daraus aber, dafi 
sicb das Flacbenintegral stets auf den Betrag fiir den Querschnitt des 
Wirbelraumes reduziert, folgt des weiteren, dafi sein Betrag unabbangig 
von der Randkurve der Flacbe ist, oder dafi alLe Kurven, die den 
Wirbelraum einmal umscblingen, fiir das Linienintegral 
der magnetiscben Kraft denselben Betrag A ergeben. 

Die Arbeit A kann also nur abbangen von den Eigenscbaften des 
von den betracbteten Kurven umscblungenen Wirbelraumes. Man nennt 
daber die Arbeit A die magnetomotoriscbe Kraft des Wirbel- 
raumes, welcben die Kurven umscblingen. Die Arbeit A ver- 
scbwindet, falls die Kurven keinen Wirbelraum umscblingen, 
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Oder falls die Summe der magnetomotorisclien Krafte der um- 
sclilungenen TV^irbelraimie verscliwindet. 

Innerlialb des Raumes, welcben ein System von Linien erfullt, die 
alle den gleicben Wirbelraum umscblingen, gelten die Gleicbungen (2). 
Die magnetiscbe Kraft besitzt daber ein Potential (p. Dann ist aber 




A= (^xdx + ^ydy+4<lz) 



9cp, I 9(P;, I 
-dx + ^dy + 



folglicb kann cp keine eindeutige Funktion mebr sein, da sicb ibr 
Wert bei jedesmaligem Herurogeben um den Wirbelraum langs einer 
gescblossenen Kraftlinie urn die konstante GroBe A andern muB. Das 
Potential ist also in diesem Falle eine unendlicb vieldeutige Funktion 
und die magnetomotoriscbe Kraft A des Wirbelraumes ist der sogenannte 
Periodizitatsinodul des Potentials, welcbes die magnetiscbe Kraft inner- 
balb des betracbteten Raumes besitzt. 

In Verallgemeinerung ist daber zu scblieBen: Werden mebrere 
Wirbelraume vom wirbelfreien Raum umscblungen, so besitzt 
die magnetiscbe Kraft in letzterem ein vieldeutiges Potential, 
Welches die magnetomotoriscben Krafte der Wirbelraume zu 
Periodizitatsmoduln bat. 

Wabrend die Wirbelraume eines Magnetfeldes dadurcb cbarakteri- 
siert sind, daB das erste Differentialgesetz des magnetiscben Feldes 
[11, 8, Formel (4)] in ibnen nicbt mebr giiltig ist, bebalten das zweite 
Differentialgesetz in der allgemeinen Form, die wir ibm in II, 22, Formel (6') 
gegeben baben, und die Grenzbedingung (24) (siebe II, 19) aucb in den 
Wirbelraumen ibre Giiltigkeit. Denn die Erfabrung lebrt, dafi freie 
Enden von Induktionslinien aucb in den Wirbelraumen eines Magnet- 
feldes — im Innern der von elektriscben Stromen durcbflossenen Leiter — 
niemals vorkommen. Daraus folgt, daB aucb bier die Gleicbung (5') 
bestebt, d. b. daB aucb bier der InduktionsfluB durcb jede gescblossene 
Flache gleicb Null ist, und dieser Satz bat die Giiltigkeit der Grenz- 
bedingung (24): 

^n2 oder [^2 ^ni — {^2 $d2 
und der Differentialgleicbung (6'): 


9^. 9^y 9^, 

9x 8y 8z 

zur unmittelbaren Folge. 


4. Die Stromstarke in elektromagnetischem Mafie. 

Ein magnetisobes FMd der im vorigen Abscbnitt bebandelten Art 
mit einem ringfdrmig in sicb gescblossenen Wirbelraum kann man da- 
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durcli realisieren, daJB man einen Dralit in der gewiinscliten Gestalt biegt, 
seine Enden aber nicht genau zusanimenfugt, sondern sie nur mbglicbst 
nabe aneinander bringt, oline dab sie sicb beriibren, und mit zwei langen 
Drabtstucken verbindet, welcbe zu den Metallenden eines galvaniscben 
Elementes geben. Wenn diese den Strom zufiibrenden Drabtstucke ein- 
ander sebr nabe liegen, oder — was. nocb besser ist — wenn sie gegen- 
seitig umeinander gewickelt sind, obne dafi sie -sicb metalliscb beruhren, 
so konnen wir von ibnen binsicbtlicb der magnetiscben Wirkung ganz 
abseben, da das Experiment zeigt, dab diese Drabtstucke nacb auben 
kein magnetiscbes Feld erzeugen. Entfernen wir auberdem das galvaniscbe 
Element sebr weit von der Stelle der Drabtscbleife, deren magnetiscbes 
Feld wir untersiicbeu wollen, so wird letzteres aucb durcb eine even- 
tuelle Wirkung des Elementes nicbt gestort, da die Erfabrung lebrt^ 
dab die elektromagnetiscben Wirkungen mit der Entfernung von der 
stromfiibrenden Stelle abnebmen. Wir konnen also in diesem Palle 
obne merklicben Febler annebmen, dab wir das magnetiscbe Feld eines 
in eineni gescblossenen Drabte fliebenden Stromes untersucben. Diese 
Strombabn soil mit D bezeicbnet werden. Sie stellt den Wirbelraum 
des Magnetfeldes dar und kann unter den bescbriebenen Umfstanden 
obne merklicben Febler als ein ringformig gescblossener Raum ange- 
seben werden. 

Nacb den Darlegungen des vorigen Paragrapben mub die Arbeit 
welcbe die magnetiscben Krafte leisten, wenn ein Magnetpol der Starke 
-j- 1 auf einer gescblossenen Kurve C bis zum Ausgangspunkt zuruck- 
gefiibrt wird, fur alle diejenigen Kurven C, welcbe den Drabt D einmal 
umscblingen, konstant sein. Diese Konstante batten wir die magneto- 
motoriscbe Kraft des Wirbelrauraes genannt. Die Stromstarke i mub 
nun offenbar in einer Beziehung zu A steben ; es mub jedenfalls A ver- 
scbwinden, wenn i verscbwindet, denn dann sind die magnetiscben Krafte 
Null. Diese Verknupfung zwiscben A und i kann man zur Definition 
der Stromstarke i benutzen, indem man A zu i proportional setzt. Aus 
gewissen Bequemlicbkeitsgriinden, welcbe weiter uuten bervortreten wer- 
den, wablt man den Proportionalitatsfaktor zu 4ir, d. b. man setzt 

A = 45ri. (3) 

DasProdukt aus 47r in die Stromstarke i setzt man also 
gleicb der m agnetomotoriscben Kraft des Wirbelraums, 
d. b. gleicb der Arbeit, welcbe die magnetiscben Krafte leisten, wenn 
ein Magnetpol der Starke -t- 1 auf einer Kraftlinie in ibrer positiven 
Ricbtung ganz berumgefiibrt wird »bis zu ‘ dem Ausgangspunkt zuriick. 

Diese Definition der Stromstarke nennt man die nacb elektro- 
magnetiscbem Mabe, weil die elektromagnetiscben Wirkungen zur Mes- 
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suuo- des Stromes benutzt werden. Eine andere Definition dieser Grofie 
•werden wir spater kennen lernen. 

Man kann die raagnetomotorische Kraft A und daker auch. i in 
absolutem MaBe durcb g, cm, sek numeriscb ausdrucken, Denn, ist die 
Polstarke des beramgefuhrten Magneten nicbt 1, sondern m, so ist in A 
die Arbeit, welche beim Herumfiiliren von ni gewonnen wird. Diese 
konnte man experimentell beobacbten und in absolutem Mafie inessen. 
Ermittelt man dann den nuraerischen Wert von m im absoluten MaBe 
gemafi den Festsetzungen von II, 10 nach den in II, 15 bebandelten 
Metboden, so laBt sick damit auck A und entspreckend i im g-cm-sek- 
System nuraerisck auswerten. Allein diese Arbeitsmessungen vviirden 
wenig genau sein. Die genaue Ermittlung einer Stromstarke im absoluten 
olektromagnetiscken MaBe berukt vielmekr auf der Vergleickung des 
magnetiscken Feldes, das ein Strom in einer Bakn von bestimmter Gestalt 
an einem gegebenen Punkte kervorruft, mit der erdmagnetiscken Horizontal- 
intensitat an demselben Punkte, deren GroBe nack der in II, 15 er- 
orterten Metkode im absoluten MaBe ermittelt werden kann. Die nakere 
Ausfiikrung dieses MeBverfakrens werden wir spater kennen lernen. 

Die Dimensionsformel der Stromstarke i ergibt sick daraus, daB 
mi die Dimension einer Arbeit kat, d. k. gleick ist dem Produkt aus 
■einer Kraft in eine Lange, Unter Benutzung der Symbolik in Kap. I, 
Abscknitt 18 ergibt sick daker: 

[m][i] = ML2T-2, 

Oder unter Riicksickt auf die Dimension von m (11, 10): 

[i] = M^i^L‘i’-T-k (4) 

Als praktiscke Stromeinkeit waklt man nun aber nickt denjenigen 
Strom, welcker, in g cm sek ausgedriickt, den Wert 1, sondern den- 
jenigen, welcker den Wert ^lo besitzt. (Die Griinde kierfiir werden 
unten besprocken werden.) 

Diese Stromeinkeit nennt man ein Ampere. 

Es ist also: 

1 Amp. = g^'W’^“sek~\ (5) 

5. Das magnetisclie Feld eines geschlossenen linearen Stromes 
ist gleich. dem einer magnetisclien Doppelflache. 

Konstruiert man eine beliebige krumme Flacke S, welcke von der 
Strombakn D begrenzt ist, so durcksetzen alle Kraftlinien des Feldes, 
da sie die Strombakn umscklingen, diese Flacke. Setzt man nun 
fest, daB ein Magnetpol P bei beliebigen Bewegungen im Felde nie- 
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mals (lurch these Flilche hindurchgehen soli, so wircl fttr jede ge- 
schlossene Ivurve C, auf tier P uiiter dieser Bediugung herurngefiihrt 
werden kann, stets die von den Krafteii ties Feldes geleistete Arbeit 
verschwinden. Denn es gibt dann keine Kurve C, welcbe den Wirbel- 
raum des Feldes, d. b. den Dralit D, umscblingt. In diesem Falle bat 
daber die magnetiscbe Kraft nacb den Auseinandersetzungen in Ab- 
scbnitt 2 ein eindeutiges Potential. 

Die. Bedeutiing der bier eingeftibrten Bedingung liegt in dem Utn- 
stande, dafi der Raum, der die in sicb gescblossene Strombahn umgibt, 
ein zweifacb zusammenbangender Raum ist. Ein solcber Raum 
ist dadurcb cbarakterisiert, dafi es zwiscben zwei Punkten zwei Arten 
von Linien gibt, die sicb nicbt durcb stetige Veranderungen ineinander 
uberliibren lassen, obne die Grenzen des Raumes zu durcbscbneiden. In 
der Tat, wenn die gescblossene Kurve, die durcb zwei Linien zwiscben 
den Punkten A und B gebildet wird, die Strombahn umscblingt, so ist 
es nicbt moglicb, die eine Linie in die andere iiberzufubren , obne die 
Strombahn zu scbneiden. Denkt man sicb aber den Durcbgang durcb 
die Fliicbe S verwebrt, so ist der Zusammenbang des Raumes bangs 
dieser Flilche gewissermafien aufgeboben, der Raum auseinanderge- 
scbnitten und dadurcb aus dem zweifacb zusammenbangenden ein ein- 
facb zusammenbangender Raum geniacbt. Damit ist zugleicb die Viel- 
deutigkeit des Potentials aufgeboben. 

Infolge der an die Flacbe S geknupften Bedingung bat das magne- 
tiscbe Feld unseres Stromes diejenige Eigentiimlicbkeit verloren, die es 
von den in Kapitel II bebandelten Feldern unterscbied, die Eigentiimlicb- 
keit der in sicb gescblossenen Kraftlinien. Es bestebt daber jetzt die 
Moglichkeit, es ebenso wie die friiber bebandelten Felder darzustellen als 
hervorgebracbt durcb Magnetismusmengen , die auf der Grenzflacbe des 
Feldes verteilt sind (siehe II, 12). Als Grenze kann zunacbst jede ge- 
scblossene Flacbe S' genommen werden, welcbe die Strombahn D ganz ein- 
scbliefit. Die Flacbe S' kann sicb dabei bis auf die Oberflacbe von D und 
die Flilche S zusammenzieben, indem auf der letzteren zwei Seiten von S' 
zura Zusammenklappen gebracbt werden. Der Deutlicbkeit balber wollen 
wir aber zunilchst annebmen, dab ein wirklicbes Zusammenklappen nicbt 
stattfande , sondern dab S' sicb nur bis auf sebr kleine Distanzen an 
die Flacbe S heranzoge. Es sind dann die magnetiscben Belegungen, 
durcb deren Wirkung man das Potential der magnetiscben Kraft im 
Aubenraimi von S' darstellen kann, anzubringen zu beiden Seiten der 
Flacbe S und auf der Oberflacbe des Drabtes D. Von den Belegungen 
auf der letzteren kann man abseben, wenn die Oberflacbe sebr klein 
ist, d. b. der stromfiibrende Drabt sebr diinn ist, so dab man einen 
sogenannten linearen Strom besitzt. Dies wollen wir voraussetzen. 

Drude-K5nig, Physik des Aethers. 2. Aufl. 


Magnetifiche Doppelflache. Ill, 5, 

Die Belegangen zu beiden Seiten von S, welche in einer kleinen 
Distanz d anzubringen sind, miissen an gegenUberliegenden Sfcellen von 
gleicbem numeriscbem Werte, aber verschiedenem Vorzeichen sein , da 
in die eine Seite von S genau so viel Kraftlinien eintreten, wie aus der 
anderen Seite austreten. Dies ware nicbt mbglich, wenn die Ladung 
eines Flacbenelenientes dS auf der einen Seite von S, die etwa positiv 
sein mag, die negative Ladung der anderen Seite iiberwoge. Denn dann 
muBten nacb dem GrauBscben Satze S. 32 im ganzen aus einer kleinen, 
das Element dS einschlieBenden Elacbe mebr Kraftlinien austreten, als 
eintreten. 

Eine solcbe Flache S, welcbe auf ibren beiden Seiten niit magne- 
tiscbeu Belegungen versehen ist, die an gegeniiberliegenden Stellen 
numerisch gleicb, aber von entgegengesetztein Vorzeicben sind , nennt 
man eine magnetische Do23pelflache. Befinden sich die Belegungen 
in der kleinen Entfernung d gegeniiber, und lagert auf jeder Seite eines 
Elementes d S von S die magnetische Menge (Polstarke) + d S , so 
nennt man 

7] d = V (6) 

das Moment der Doppelflache, 


6. Das Potential einer magnetischen Doppelflache. 

Jedes Element der Doppelflache hat die Eigenschaft eines magne- 
tischen Dipols. Das Potential des Elementes hat daher nach I, 36 den 
Wert; 

a- a — 

la j TO 1' * V dS , 

= Yj d S d . — T = y d S . —T = r— cos (n r), (7) 

wenn die Richtung der positiven Normalen von der positiven Belegung 
aus nach auBen gerechnet wird. 

Wir wollen annehmen, dafi dem Punkte P, fur den das Potential 
berechnet werden soil, die j)Ositive Seite der Flache zugewandt sein soil 
(siehe Fig. 36). Denken wir uns von P aus einen Kegel von Radien nach 
den Punkten der Umrandung des Flachenelementes d S gezogen , so 
soil df}! der rauraliche Winkel dieses Kegels sein, d. h. der Winkel, imter 
dem dS von P aus erscheint. Dieser raumliche Winkel ist gleich der 
Flache, die der Kegel aus einer um P beschriebenen Kugel vom Radius 1 
ausschneiden wiirde. Aus einer Kugel vom Radius r wurde dieser 
Kegel das Stuck r^dtjj ausschneiden. Dieses Stuck aber kann man als 
die Projektion des Elementes dS auf eine zum Radius senkrechte Ebene 
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aBsehen; unter Berucksichtigung der Riclitungen von n und r bestelit 
also die Bezieliung: 

r^dtjj ; dS = — cos (nr) 


oder 


Folglicli ist nacli (2) 


9 = V . d ({), 


18) 


d. h. das Potential eines Elementes dS einer Doppelflacbe in 
einem Punkte P ist gleicli dem Produkt aiis dem Moment der 
Doppelflache in den raumlichen Winkel, unter dem dS von P 
aus ersclieint. Das Vorzeichen in der Forinel (8) gilt, falls die 
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positive Belegung von dS dem Punkte P zugewandt ist; im anderen 
Falle wiirde das negative Vorzeichen gelten. 

Riickt P in dS hinein, so wird der raumliche Winkel dtj^ zu 271 . 
Es ist daher dann 

(p = + 27ry, 

wobei das positive Zeichen fur die Seite von dS gilt, auf welcber sich 
die positive Belegung befindet, dagegen das negative Zeichen fiir die 
Seite von dS, auf welcher die negative Belegung lagert. 

Kennzeichnet man die auf diese beiden Seiten von dS beziiglichen 
Werte des Potentials durch und 9 _, so ist also 

(Pf- — (p_ = dTuy, (9) 

d. h. das Potential andert sich beim Durchgang durch dS unstetig. 

Hat man es mit einer endlich ausgedehnten magnetischen Doppel- 
flache S zu tun, deren Moment y an verschiedenen Stellen verschieden 
sein kann , so wird sicb» (p beim Durchgang durch S ebenfalls unstetig 
andern. Zu dieser Unstetigkeit kann offenbar nur dasjenige Flachen- 
element dS Veranlassung geben, durch welches der Durchgang voll- 
zogen wird, da alle anderen Flachenelemente in endlicher Entfernung r 
vom betrachteten Punkte P liegen, fiir welchen man den Wert des 
Potentials berechnet. 

Die Formel (7) gilt daher auch fiir diesen Fall, v bezeichnet dabei 
das Moment an der Durchgangstelle auf S. Wir gewinnen daher das 
Resultat ; 
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Das Potential einer magnetischen Doppelflache S wachst 
beim Durchgang durcb S von der Seite der negativen Be- 
legung zui’ positive!! sprungweise um 47cv, wobeiv das Moment 
der Doppelflacbe an der Durcbgangstelle bedeutet. 

Verscbiebt man einen Magnetpol der Starke + 1 von der positiv 
belegten Seite der Doppelflacbe S auf irgendeinem (auflerbalb S ver- 
laufenden) Wege bis zum gegeniiberliegenden Punkte auf der negativ 
belegten Seite von S, so wird dabei von den magnetischen Kraften eine 
Arbeit A geleistet, welche gleich der Abnahme des Potentials ist. Diese 
Arbeit A ist also 47rv. 

Lagert die magnetische Doppelflacbe . in einem Raume der Magne- 
tisierungskonstanten [t, so sind die recbten Seiten der Formeln (8) und (9) 
durcb p zu dividieren (nacb den Ausfiibrungen in II, 16). 

7. Das Potential eines geschlossenen linear en Stromes. 

Da nacb Abscbnitt 5 das Potential eines gescblossenen linearen Stromes D 
gleicb ist dem Potential einer Doppelflache S, welche von D begrenzt 
wird, so ist nacb dem letzten Paragrapben die magnetomotoriscbe Kraft A 
von D gleicb dicv, wo v das Moment der aquivalenten Doppelflacbe be- 
zeicbnet. Da nun A fiir alle D umscblingenden Kurven konstant ist, 
und zwar gleicb diri, so muB aucb das Moment v auf der ganzen 
Flacbe S konstant sein, und zwar gleicb i. Das Potential (p einer 
beliebigen Doppelflacbe S von konstantem Moment wird nun nacb 
Formel (6) durcb das Produkt aus dem Moment in den raumlicben 
Winkel geraessen, unter dem S von dem betracbteten Punkte P aus 
erscbeint, fiir den man das Potential berecbnen will. In unserem Falle 
ist also 

<p = i({), (10) 

wo t}) der raumlicbe Winkel ist, unter welcbem der stromfiibrende 
Drabt D von P aus erscbeint. 

Wir baben so das Resultat erhalt^n: 

Die magnetische Wirkung eines gescblossenen linearen 
Stromes D ist der Wirkung einer beliebig gekriimmten magne- 
tiscben Doppelflacbe 'Equivalent, welche von der Stromlinie D 
begrenzt wird. Das Moment der Doppelflacbe muB iiberall 
konstant sein, und zwar gleicb der Stromstarke. Das Po- 
tential des Stromes D in einem beliebigen Punkte P ist gleicb 
dem Produkt aus der Stromsfarke in den raumlicben Winkel, 
unter dem D von P aus erscbeint. 

Dies letztere Resultat gilt aucb nocb, wenn man dem Punkte P den 
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Durchgang durch S nicht mebr verwehrt und den raumlichen Wiiikel <p 
stetig variabel annimmt. Das Potential ist dann eine vieldeutige 
Funktion, welcbe die Stromstarke zum Periodizitatsmodul bat. 


8. UnabMng’igkeit der magnetischen Kraft eines Stromes 
von der Natur des umgekenden Mediums. 

Im vorangegangenen baben wir stillscbtveigend angenommen, dafi 
die Umgebung des linearen Stromes Luft Oder freier Aether sei. Bei 
der Besonderbeit des Verlaufes der Kraftlinien, die einen elektriscbeu 
Strom umgeben, ist es nun moglicb, ein Medium mit einer Magneti- 
sierungskonstante (r, welcbe merklicb von 1 verscbieden ist, z. B. Eisen, 
derartig in das Feld zu bringen, da6 die Begrenzung dieses Mediums 
den Kraftlinien des Feldes uberall parallel liegt; das Medium braucbt 
zu diesem Zwecke nur ein System von Kraftrobren auszufiillen, die ja 
in gescblossenen Bingen die Strombabn umgeben. Dann wird nacb 
II, 23 die Feldstarke nirgends geandert, nur die Dicbte der Induk- 
tionslinien in dem eingefiibrten Medium wtirde sicb andern. Bei der 
angegebenen Gestalt der Kraftlinien kann man nun das Medium {jl sicb all- 
mahlicb bis auf die Oberfiacbe des linearen Stromes D ausgedebnt denken, 
obne dafi eine Kraftlinie die Begrenzung des Mediums [i. scbneidet. In 
diesem .Falle erfUllt dann aber das betrelfende Medium den ganzen Raum 
(abgeseben von dem unendlicb dunnen Drabt D), so dafi der lineare 
Strom i dann ganz in das bomogene Medium der Permeabilitat ein- 
gebettet erscbeint. Die magnetiscbe Kraft eines linearen Stromes 
ist daher von der Permeabilitat seiner Umgebung unab- 
bangig. Der numeriscbe Wert der Stromstarke fallt daber ganz gleicb 
aus, ob man die Wirkung des Stromes auf einen Magnetpol im freien 
Aether, in Luft oder in irgendeinem anderen Medium, Avelcbes den Strom 
ganz umgibt, untersucht. 

Wir saben friiber (II, 16), dafi ein derartiges Verbalten fiir 
den numeriscben Wert der Polstarke eines Magneten sicb niebt ergibt. 
Stellt man daber das Potential eines gescblossenen Stromes durcb das 
einer Doppelflacbe dar, so ist das Moment der aquivalenten Doppelflacbe 
eines Stromes der Starke i, der von einem Medium der Magnetisierungs- 
konstante p. umgeben ist, niebt gleicb i, sondern gleicb [ki, weil ein 
Magnetpol der Starke m in dem Medium im Vei-baltnis 1 : scbwacber 
wirkt auf einen Pol der Starke 1, als wenn die Umgebung der freie 
Aetber ware. 

Dieser Satz bleibt aucb besteben, wenn die Permeabilitat in den- 
jenigen Raumteilen verscbieden von jr ist, welcbe angrenzen an den den 
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Strom i umschliefienden Raumfceil. Denn die Gleicliung (9) f'iir den Poten- 
tialsprung an einer magnetischen Doppelflache vom Moment v ist zu ver- 


vollstandigen in 


4 TU V 



falls die Magnetisierungskoustante am Orte der Doppelflache den Wert p, 
hat, einerlei, welche Werte sie in benachbarten Raumteilen besitzt. 
Da nun jener Potentialsprung , ganz unabhangig von dem, Wert der 
Magnetisierungskoustante, stets gleich 47ci sein muJB, falls die Doppel- 
flache die magnetische Wirkung des Stromes ersetzen soil, so mufi v 
gleich p-i sein, auch wenn die Magnetisierungskoustante in benachbarten 
Raumteilen von p. verschieden ist. 


9. Die Maxwellsdien Grleichungen fiir die magnetische 
Kraft im Inneren eines stromfnhrenden Systems. 

Wir haben bisher mit dem Ausdruck: „Stromstarke im Draht“ 
irgendwelche, ihrer tieferen Natur nach unbekannte Zustandsanderungen 
in der Gesamtheit desselben verstanden, die durch die magnetischen 
Wirkungen in der Dmgebung des Drahtes definiert sind Die Dicke 
des Leiters, der den Wirbelraum imseres Magnetfeldes darstellt, haben 
wir dabei vorlauhg als unendlich diinn angenommen. Denken wir uns viele 
solcher Wirbelraume nebeneinander gelagert, so da6 sie in ihrer Gesamt- 
heit einen Wirbelraum von endlichem Querschnitt bilden, so werden sich 
die von ihnen erzeugten magnetiscben Felder iibereinander lagern und 
die Arbeit A , fiir einen Einbeitspol, der auf einer geschlossenen Kurve 
in diesem Pelde herumgeflihrt wird, ist fiir eine Kurve, die alle Wirbel- 
raume uraschlieht, gleich 47rmal der Summe der Stromstarken in den 
einzelnen Wirbelraumen. Bezeichnen wir aber rait dq ein Element des 
endlichen Querschnittes des ganzen Wirbelraumes und denken wir uns 
den Pol nur auf der Uragrenzungslinie dieses Flachenelementes herum- 
gefiihrt, so wird die Arbeit nur gleich 47tmal der Summe der durch 
dieses Element hindurchgehenden Stromstarke sein. Je grbfler aber das 
Flachenelement dq ist, um so mehr von den elementaren Wirbelraumen 
Averden von dq geschnitten, und um so grofier wird also die durch dq 
hindurchgehende Stromstarke sein. Wir werden daher die durch das 
Element hindurchgehende Stromstarke ausdriicken konnen durch 

.idq. 

Dabei ist, indeni wir uns den ganzen Wirbelraum in stetiger Weise 
durch die elementaren Wirbelraume Amllstandig ausgeftillt denken, j eine 
endliche GroBe, das Verhaltnis der Stromstarke zur Flache, durch die sie 
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hindui chgelit, odei diG Sti onistarke fiir dq = 1, d. li, fur einen Querschnitt 
YOU 1 ([cm. Man neimt j diG Strom dichtc. Dig Arbeit fiir den 
Magnetpol von der Starke 1 bei deni Umlauf uin die Begrenzungskurve 
der Fliicbe dc] ist dann nacb (3) 

A = 4TCjdq. (U) 

Wir mtissen uns nun vor alleni klarmacken, dafi die GroBe i 
bzw. j niebt ein Skalar, sonderii eine VektorgrbBe ist. Denn wenn 
wir ein kleines Stuck dl eines elenientaren Wirbelraumes, eines Leiters 
von sebr kleinem Quersclinitt betraebten, so b'angen die Wirkungen, die 
infolge der Stromstarke i in dl, d. b. infolge der in dl stattfindenden 
Zustaiidsanderungen, von dl ausgeben, niebt blofi von der Grdfie von i, 
sondern aiich von seiner Orientierung im Raum , von seiner Riebtung 
ab. Man kann daber von den Komponenten der Stromstarke nacb 
irgendwelcben Aebsen geradeso reden und sie bereebnen, wie dies bei den 
Komi)onenten einer Kraft oder einer Gescbwindigkeit oder einer Strecke 
der Fall ist. Aus Symmetrierucksiebten folgt, dafi bei einein linearen 
Strome die Riclitung des Vektors „ Stromstarke parallel zur Achse des 
stromfUbrenden Drabtes liegen mufi. Fiir die Stromdiebte j wollen wir 
die Komponenten nacb den drei Koordinatenaebsen kiinftig mit jx, jy, jz 
bezeiebnen. 

Es moge nun ds ein Flacbenelement von beliebiger Orientierung 
im Innern eines Leiters von endlicbem Quersebnitt bedeuten; dq aber 
die Projektion dieses Flacbenstiickes auf eine Ebene, die senkrecht zur 
Riebtung der Strom ung an dem Ort von ds liegt. Bedeutet dann (In) 
den Winkel, welcben die Norraale n auf ds mit der Acbse 1 des senk- 
reebt (lurch dq gebenden elenientaren Wirbelraumes bildet, so ist 
offenbar ds cos (In) = d q und Gleicbung (11) gebt iiber in 

A = 47r j cos (In) ds. (12) 

Es bezeiebnet nun j cos (In) die Komponente der Stromdiebte nacb 
der Normale n von ds, da die resultierende Riebtung der Stromdiebte 
parallel 1 liegt. Aus dem bekannten Bildungsgesetze der Komponente 
eines Vektors j nacb einer beliebigen Riebtung n aus den Komponenten jx. 
jy, jz nacb den Koordinatenaebsen folgt daber 

j cos (In) = jx cos (n x) + jy cos (ny) + jz cos (n z). (13) 

Andererseits baben wir bereits in Abschnitt 3 dieses Kapitels geseben, 
dafi sicb das Linienintegral der magnetischen Kraft fiir eine gescblossene 
Kurve in ein Integral liber eine beliebige von dieser Kurve begrenzte 
Flacbe verwandeln lafit. Wenden wir den Stokesseben Satz in der- 
selben Weise auf miser Flacbenelement ds an, so ninimt das Linien- 
integral der magnetischen Kraft fiir die Umrandung von ds, d. b. die 
Grbfie A die Form an [vgl. Formel (1)]: 
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Maxwellache Gleichungeu. 
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A: 


Dabei ist die Normale von ds positiv genommen in dem Sinne, dafi urn 
sie die positive Ricbtuug der magnetiscben Kraft im positiven Dreliungs- 
sinne verlauft (vgl. S. 24). 

Setzt man diesen Wertvon A in die Gleichung(12) ein und berucksichtigt 
die Gleicbung (13), so kann man (12) in drei Gleicbungen zerfallen, da 
die entstandene Beziehung fur jede beliebige Orieiitierung von ds giiltig 
sein inufi, d. b. fiir alle Werte von cos (nx), cos (ny), cos (nz). Diese 
drei Gleicbungen lauten dann B • 


47C3,= 


CD 

9^y 

oy 

9 z 


CD 

9 z 

9x 

9^y 

6©. 

9x 

^y 


(14) 


Diese Gleicbungen wollen wir die Maxwellscben nennen. Sie 
sprecben eine Beziebuug aus zwiscben dem elektriscben Strom und der 
Anordnung der magnetiscben Kraft an derselben Stelle, an der der 
Strom fliebt. Sie stellen also wieder ein eigentlicbes Nabewirkungs- 
gesetz dar. 

Unserer Ableitung gemafi gelten sie fiir ein durcbstrointes Rauni- 
element gauz unabbangig davon, ob die benacbbarten Raumteile eben- 
falls Strbme entbalten oder nicbt. Sie gelten allgemein in jedem kbrper- 
licben Medium , welcbes Strbme entbalt. In stromlosen Gebieten ver- 
scbwinden die linken Seiten der Gleicbungen (14). Diese geben dann, in 
Uebereinstimmung mit den Ausfiibrungen des Abscbnittes 3 dieses Kapitels, 
in die Gleicbungen (2) uber, welcbe aussprecben, dab in diesen Gebieten 
die magnetiscbe Kraft ein Potential besitzt. 

Die Gleicbungen (14) sind ganz unabbangig von der 
Magnetisi er ungskonstante an derjenigen Stelle des Raumes, auf 
welcbe sie sicb bezieben, da nacb Abscbnitt 9 die magnetiscbe Kraft des 
Stromes von der Natur des Mediums unabbangig ist. Sie gelten daber 
eben so, falls diePermeabilitat in beiiacbbarten Raumteile n 
verscbieden ist, d. b. in inbomogenen Medien. 

Das Nabewirkungsgesetz (14) in Verbindung mit dem in bomogenen 
Medien stets gultigen zweiten DijBferentialgesetz der magnetiscben Kraft: 

, 9 iOy , 34 _ . 

9x 0y 9z 


b In der Scbreibweise der Vektorenrechnung: 4iij = rot 
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(siehe II, 9, Gleicliung 6), sowie der Uebevgaiigsbedingung (24) de-s 
Kapitels II, Abschnitt 19, an der Grenze zweier verschiedener Medien, 
namlicb : 

('^n)i t*';, (§nl2 i 

bestiinmt die magnetiscben Kri-ifte voll.standig , wie auf dem in der 
Elektrostatik in Abscbnitt 20 — 22 des Kapitels I eingeschlagenen Wege 
auch fur das magnetiscbe Feld leicbt zu beweisen ist. Die magnetiscben 
Krafte sind also vbllig bestimmt, falls man die Stromdichte an jeder 
Stelle des Eaumes nacb GroBe und Ricbtung kennt. Uragekebrt ist 
naturlicb auch letztere durcb die Formeln (14) iiberall bestimmt, falls 
man iiberall die magnetiscbe Kraft nacb Grofie und Ricbtung angeben 
kann. 

10. Die positive Richtung des Stromes. — Die Amperesche 

Regel. 

In dem vorigeii Paragrapben ist stillscbvveigend eine Verfiigung 
iiber die positive Ricbtung der Stromstarke gemacbt, Wir baben nam- 
licb j cos (In) die Komponente der Stroradicbte nacb der Normale n 
auf ds genannt. Diese muB daber nacb Gleicbung (12) positiv ausfallen, 
falls A positiv ist, d. b. wenn die Integration iiber die Umrandung des 
Flacbenelements ds langs der positiven Ricbtung der magnetiscben Kraft 
vorgenommen wird. In diesem Falle ist die positive Ricbtung von n 
nacb der im vorigen Paragrapben angegebenen Weise bestimmt. Es 
folgt daber, daB eine Stromkomponente, welcbe mit der so definierten 
Ricbtung von n einen spitzen Winkel macbt, positiv sein inuB. Lassen 
wir speziell n mit der Acbse der resultierenden Stromricbtung zu- 
sammenfallen, so erbalten wir daber das Resultat, daB die positive. Ricb- 
tung der magnetiscben Kraft, die den Strom umscblieBt, der positiven 
Stromricbtung in demselben Sinne zugeordnet ist, in dem nacb Ab- 
scbnitt 10 des Kapitels I die positive Drebung um eine Acbse definiert 
worden ist. 

Es folgt bieraus die Amperescbe Regel, dafi fiir einen Beob- 
acbter, welcber sicb in einen stromfubrenden Drabt so versetzt denkt, 
daB die positive Ricbtung des elektriscben Stromes von seinen FiiBen 
zu seinem Kopf gebt, und welcber einen Magneten ansiebt, der Nord- 
pol desselben nacb links, der Stidpol nacb recbts getrieben werden mufi. 

Ebenso folgt, daB diejenige magnetiscbe Doppelfiacbe S, deren Wir- 
kung die des Stromes fiir auBerbalb liegende Punkte ersetzen kann, 
positiv belegt sein mufi auf der Seite, von welcber aus geseben die positive 
Ricbtung des Stromes entgegen dem Ubrzeiger rotiert. Wir wo lien 
diese Seite die positive Seite der Stromflacbe S nennen. 
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Es gibt nur gesehlossene Strome. 
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11. Es gibt nur geschlossene Strome. 


Wie in Absclinitt 3 dieses Kapitels, S. 221, nachgewiesen ist, 
miissen die Wirbelriiume eines Magnetfeldes stets ringformig geschlossen 
sein. Wir scblieBen daraus, dafi aucli die stromfulirenden Raume stets 
ringformig geschlossen sein miissen, d. h. dab es nur geschlossene 
Strome gibt. Lassen wir daher einen Draht in beliebiger Grestalt die 
Enden eines galvanischeii Elementes beriihren, so miissen wir auch im 
letzteren die Existenz des elektrischen Stromes annehmen, so dab durch 
das Element der Strom in sich geschlossen erscheinf^). 

Der mathematische Ausdruck fiir diese Tatsache ergibt sich leicht 
aus der Betrachtung eines rbhrenfbrmigen Raumes — Stromrbhre — 
dessen Seitenwande ganz von Stromlinien gebildet sind, d. h. solchen 
Kurven, deren Tangente in jedem Punkte parallel der resultierenden 
Stroradichte ist. 

Nach Pormel (12) mub fiir jeden beliebig schief liegenden Schnitt df 
einer Stromrohre das Produkt aus df.Jn die Normalkomponente jn der 
Stromdichte konstant sein, da A konstant ist. Dies Produkt . df 
wollen wir den Stromflub durch df nennen. Rechnet man n konsequent 
als aubere Normale der Oberflache eines begrenzten Raumes, so folgt 
also fiir eine Stromrohre: 

/j„.df=0. (15) 

Dieselbe Gleichung gilt auch fiir jedes Stiick eines beliebig dicken, vom 
Strom durchflossenen Mediums’, da man dasselbe aus einzelnen Strom- 
rohren zusamraengesetzt denken kann. Aus der Formel (15) ergibt sich 
mit Hilfe des Gaubschen Satzes in derselben Aiiwendung, wie in Ka- 
pitel I, Abschnitt 15, die Formel; 


dx 


+ 




( 16 ) 


eine Beziehung, welche wir andererseits aus den Maxwellschen Glei- 
chungen (14) der S. 232 direkt batten gewinnen konnen. 

Man erhalt also ein anschauliches Bild des Vorgangs beim elektri- 
schen Strome, weun man annimmt, derselbe sei wirklich die Strom ung 
einer inkompressiblen Fliissigkeit. Denn dann mub in jeden Raumteil 
ebensoviel Fliissigkeit einstromen, wie ausstromen; der mathematische 
Ausdruck dafiir ist aber die Formel (15), oder die gleichbedeutende (16). 

’) Einen guten Versuch zum Nachweis des Stromes im Element hat 0. Eck- 
stein beschrieben , J. Anier. chem. soc. 27 , S. 759, 1905; Beibl. 29 , S. 1126, 1905; 
desgl. H. L oh in an n, Zeitschr. f. d. phys. u. chem. Unterr. 13, S. 313, 1900. 
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Es mag aber betont werden, daB nur die Gremeinsamkeit dieser 
Formelii die Vorgange der elektrischen Stromung mit denen der Stromnng 
einer ponderablen, inkompressiblen Plussigkeit verbindet. In anderen 
Punkten, z. B. hin.sichtlicli der Tragheitsverhliltnisse und der Energie der 
Stromung, versagt die Analogic beider Vorgange. 

Wie eine Vergleichung mit den Pornieln (5') und (GO des IL Kapitels 
(s. S. 174) ergibt, welche den Formeln (15) und (16) diese.s Kapitels gauz 
analog sind, konnte man das.selbe Bild der Stromung eines inkompressiblen 
Fluidums auch fur die Deutung der Eigenschaften des Magnetfeldes 
auBerhalb eines elektriscli durchstromten Systems verwenden, falls man 
33x1 33yi als Komponenten der Stromung interpretierte. Jedoch inuB 
benierkt werden, dafi niclit nur die Stromung, sondern schon die Ver- 
schiebung eines inkompressiblen Eluidums aus der Gleichgewicbtslage 
den betreffenden Formeln geniigt. Dieses letztere Bild braucbt man nun 
tatsiichlich, wenn man von den Komponenten der magnetischen Ver- 


schiebung spricht, welche 
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durch 

47U 
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gemessen werden 
4it 4 tc ® 


In der gleichen Weise ist das Bild von Maxwell auf das elektrostati- 
sche Feld angewandt worden. Pur die elektrische Erregung ^ gelten 
in einem Raum, der keine wahren Elektrizitatsmengen enthalt, Formeln. 
die ebenfalls den Formeln (15) und (16) ganz analog sind [I, 31, Formel 
(630 und (640 1 . Der Vorgang der elektrischen Erregung in einem Iso- 
lator kann daher ebenfalls mit der Verschiebung eines inkompressiblen 
Fluidums verglichen werden. In diesem Sinne spricht Maxwell von 
der elektrischen Verschiebung in einem D i e 1 e k t r i k u ra. 
Denken wir uns eine Kraftrolire oder richtiger Erregungsrohre, die von 
einem Leiter ausgeht, und sei e die Elektrizitatsmenge, die den Eud- 
querschnitt der Rohre auf dem Leiter bedeckt, so ist 47i:e der durch die 
Rohre hindurchgeliende ErregungsfluB. Anderseits wiirde jeder beliebige 
Querschnitt der Rohre, wenn wir ihn uns als eine diinne leitende Schicht 
denken, sich auf der einen Seite mit der Elektrizitatsmenge — e, auf 
der andern mit -j- e bedecken. Durch jeden Querschnitt der Rohre liin- 
durch wird gewissermafien -f-6 nacb der einen, — e nach der entgegen- 
gesetzten Richtuiig verschoben. Versteht man unter der elektrischen 
Verschiebung die auf die Querschnittseinheit fallende influenzierte Eiek- 

. . ® 

trizitatsmenge , so ist die GroBe der elektrischen Verschiebung; 


und die Komponenten der Verschiebung nach den Achsen sind: 


4 : 1 : 


4?: ’ 4x ' 

Die aufgestellten Formeln gelten ganz unabhangig von den soeben 


Erstes Kirchlioffsches Gesetz. Ill, 11. 


besprochenen mechanisclien Bildern, letztere leisten nur oft gute Dienste 
zur Veranschaulichung der Gesetze. So folgt z. B. aus dem Bilde einer 
elektrischen Strdmuug direkt, dafi dfeStronistarke injedemTeile 
eines Strorakreises, der als Strom roll re aufgefafit werden 
kann, kon stant ist, d. h. dafi die Stromdichte umgekehrt proportional 
dem Querscbnitt ist, wie sich dies aucb. rein formell aus (15) ergibt. 
Ein in Luft liegender, vom Strom durchflossener Draht ist eine solche 
Stromrohre, da die Begrenzungen des Drabtes Stromlinien sind. Aucb, 
folgt sofort, dafi, falls mebrere stromfuhrende Drabte in einem Punkte P 
zusammenstofien, die Summe der nacb P binstrbmenden Strom- 
starken gleicb ist der Summe der von P abfliefienden (soge- 
nanntes erstes Kircbboffscbes Gesetz). 

Es ist wicbtig, zu bemerken , dafi der in diesem Paragrapben be- 
sprocbene Satz, dafi es nur gescblossene Strbme gibt, nicbt eine neue 
Hypotbese ist, welcbe man der Tbeorie des elektromagnetiscbien Eeldes 
binzufiigt, sondern dafi sicb dieser Satz mit Not wendigkeit aus den 
allgemeinen Eigenscbaften des magnetiscben Feldes ergibt. 


12. Darstellung der magnetischeii Kraft dnrch. Integrale 
iiber die Strombalm. Vektorpotential. 

Nacb den Ausfiibruugen in den Abscbnitten 5, 6 und 7 sind die 
magnetiscben Krafte, die ein elektriscber Strom bervorruft, als die 
negativen Ableitungen eines Potentials darstellbar, das die Form eines 
Integrals uber eine durcb die Strombabn begrenzte Flacbe bat: 



Fiir die Berecbnung des Feldes spezieller Strombahnen ist es be- 
quemer, die Flacbenintegrale in Linienintegrale fiber die Randkurve der 
Flacbe umzuwandeln. Eine solcbe Umwandlung baben wir in dem 
bereits mebrfacb benutzten Stokesscben Satze kennen gelernt. Man kann 
aus ibm fiir den vorliegenden Fall, wo es sicb um Ableitungen der Funk- 

tion unter dem Integralzeicben bandelt, unter Beriicksicbtigung des 

TJmstandes, dafi A = 0 ist, folgende Beziebungen ableiten. 

Setzjb man fiir die allgemeinen Funktionen a [3 y, fur die wir in 
Kapitel I, Abscbnitt 10 den Stokesscben Satz abgeleitet batten, die 
Spezialwerte : 
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Anwendung des Stokesschen Satzes. 


a = 0, 6 = -^, v = L_ 

8z ’ ‘ 9y ’ 

die mit AusschluB des Aufpunktes P selbst im ganzen Raume der Be- 
dingung, eindeutig, sfcetig und endlicli zu sein, genugen, so nimmt die 
Stokessche Gleicliung Formel (8) auf S. 24 die Pormen an: 


= J L~ 

/ ' r" 1 1 

92 _L 02.1 02 

ds cos(nx) + ^ cos(ny) + cos (nz) 

“ J Fndx ■ 

Entspreckend erklilt man, indem man einsetzt: 




die Beziehung: 


und durch 


die Beziehun^; 
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P = - 


7 = 0 
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J 0V ~J dx ~J an0z 


Mit Hilfe dieser Beziehungen lassen sich die Pormeln (17) folgender- 
raafien sckreiben: 


Vektorpotential- 
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= 



Vektorpotential. 
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(18) 


1st das Feld von einem Medium mit der iiberall gleicben Permeabili- 
tat |i. erfiillt, so gelten fur die Komponenten der Induktion ^ ent- 
sprecbend die Gleichungen: 



Fiihren wir statt der Stromstarke i wieder das Produkt aus Strom- 
dicbte und Querschnitt des Leiters, jdq ein und ferner fiir die Kom- 
ponenten dx, dy, dz des Elements dl der Strombabn die Ausdriicke 
dl cos (lx), dlcos(ly), cllcos(lz), so kann manidx, idy, idz ersetzen 
durch jxdq dl, jydqdl und j^dqdl. Endlicb. moge das Raumelement dqdl 
des strorafuhrenden Leitei's mit dv bezeicbnet werden. Fiihren Avir nun 
fiir die drei Funktionen, die in den Gleichungen (18) und (19) rechts 
unter den Differentialzeichen vorkommen, die Symhole 33^1 SSz ein, 
so lassen sich die Definitionen fiir diese neuen Zeichen in folgender Form 
schreiben : 



Dabei bedeutet r die Entfernung des Aufpunktes, fiir den die Werte 
der Funktion berechnet werden sollen, von dem Raumelement dv, in 
dera die Komponenten der Stromdichte die Werte j^, jy, jz besitzen. 
Diese Funktionen haben genau die, gleiche Form, wie die Potentiale 
einer raumlichen Verteilung elektrischer oder magnetischer Massen, wie 
wir sie friiher kennen gelernt haben. Aber sie unterscheiden sich von 
ihnen dadurch, dafi die raumliche Dichte einer elektrischen oder magneti- 
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Eigenschaften des VektorpotentiaLs. 
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sclien Massenverteilnng eine riclitungslose GroJ3e, ein Skalar, die liier 
vorkomniende Stromdiclitigkeit dagegen eine gerichtete GroBe, ein Yektor 
i.st. Daher treten hier drei derartige Fiinktionen auf, von denen jede 
fill* eine der drei Komponenten dieses Vektors gebildet ist. Man be- 
zeichnet sie daher als Vektorpotentiale oder, da sie selbst als Kom- 
ponenten eines Vektors 35 angesehen werden kbnnen, als die Kom- 
ponenten des Vektorpotentials. 

Mit Hilfe dieser neuen Funktionen nehmen die Gleichungen (19) 
die Form an : 


33 .= 

33 ,= 

33.= 


d33. 8 33, 

9y 8z ’ 

8 33. 8 33. 

9 z 8x ’ 

8 33, 8 33. 

8x dy ’ 


( 21 ) 


Dafi die beiden Gleichungssysterae (20) nnd (21) einen Ansatz fiir die 
GroBe 33 bilden, der die Bestimmnngsgleichungen unseres elektromagne- 
tischen Feldes erfilllt, folgt zwar von vornherein aus dem Umstande, daB 
sie ja direkt aus einer anderen Form der Losung jener Bestimmungs- 
gleichungen hergeleitet sind, Aber wir wollen diesen Nachweis|noch 
einmal uiiabhangig von jener Ableitung fiihren, indem wir die|Aus- 
driicke (21) fiir die Komponenten von 33 direkt in die Bestimmungs- 
gleichungen einfiihren. Die Grundgleichung : 


833. ^ 8^, ^ 


8x 


9y 


8 z 


( 22 ) 


ist durch (21) unmittelbar erfiillt. Die Gleichungen (14) ergeben 
Gleichuns:en von der Form: 




8^33, 

8 “33, 

9x8y 

8y=^ 
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Es laBt sich nun zunachst bevveisen, daB die Funktionen 33., 33„ 33. 
der Gleichung geniigen: 


d33. , 833, , 833 

+ + 


8 X 


dy 


8 z 


0 . 


(23) 


Fiihrt man namlich in die linke Seite dieser Gleichung die Raum- 


0 Vektoranalytisch : 93 = rot 93. 
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integrale (20) ein, so lassen sie sich durch Anwendiing des Gaufisclien 
Satzes (I, 15) unmittelbar in das Integral 



umwandeln, das iiber die Oberflache des gesamten Wirbelraumes des 
Feldes zu erstrecken ist. Dabei bedeutet die auf der Oberflache des 
Wirbelraumes senkrecht stehende Komponente der elektrischen Stromung. 
Diese aber ist stets gleich Null, da wir nur geschlossene Strome haben 
und daher die ganze Oberflache von Stroinlinien gebildet sein mufl. Dem- 
nacli ist Gleichung (23) immer erfullt und die aus den Gleichungen (19) 
sich ergebenden Gleichungen reduzieren sich auf die Form: 

Aaiy = — 47t[rjy, (24) 

— 47ttJoV 

Durch diese Gleichungen, sovvie durch die Bedingung, daB 58x, 93 

nebst ihren ersten Differentialquotienten nach den Koordinaten endlich 
und stetig sind, welche Bedingung jedenfalls erfullt sein mufi, da 
sonst 93x, nicht endlich und stetig waren, sind die Funktionen 9Sx, 

33y, SSz nach I, 22 vollstandig bestimrat. 

Diese Gleichungen aber haben die Form derjenigen Gleichung, der 
das Potential einer raumlichen Yerteilung von Massen (gravitierenden, 
elektrischen oder magnetischen) genugt, und ihre Integrale konnen daher 
in der Form solcher Massenpotentiale geschrieben werden, indem [ijx, 
l^jyi I-'-jz Dichtigkeiten darstellen, wie „ es in den Gleichungen (20) 
der Fall ist. 

Die magnetischen Wirkungen eines Stromes lassen sich also aus 
Integralen ableiten, die iiber die Strorabahn sich erstrecken und die Form 
von Potentialen haben. Diese Art der Formulierung ist es, die man als 
Darstellung der magnetischen Kraft durch Fernvrirkung des 
Stromes im Sinne der alteren Theorie bezeichnen kann, Es ist aber 
wohl zu beachten, dafi die magnetische Kraft im Felde eines Stromes 
zu dem Yektorpoteiitial in einer ganz anderen Beziehung steht, als die 
magnetische Kraft des magnetostatischen Feldes zu dessen skalarem 
Potential. Denn die letztere ist der Gradient des skalaren Potentials, 
die erstere dagegen der Wirbel (rot) des Yektorpotentials. 

Die obigen Ableitungen gelten, da [x in die Gleichungen (18) 
als Faktor eingefiihrt und direkt unter das Differentialzeichen gesetzt ist, 
nur fiir Felder, in denen p. konstant ist. Wenn die Magneti- 
sierungskonstante nicht iiberall den Wert p. besitzt, so ist immer noch 
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der Ansatz (21) gestattet. 33.^, sind dann aber nicbt durch die 

Formeln (20) darstellbar. Bequemer ist fiir diese Falle folgender Ansatz: 


^x = - 


4 = - 


= - 


By 893/ 

B X 0 y 

By 0 33/ 

8y 0z 

By 0 93/ 

3 z 0 X 


0 93/ 

0z ’ 

8 93/ 

0x ’ 
8 93/ 
By ■ 


(25) 


Da (22) allgemein auch in einem inhomogenen Medium gilt, so ergibt 
die Einftibrung der Gleicbungen (25) in (22) die Gleicbung: 



und die Einfiibrung in (14) die Gleicbungen: 

A 93/ = - 47rj/, A93/ = -47rj/, A93/ = -47cj„ (27) 

falls man aucb von 93/, 93/, 91/ nocb voraussetzt, daB sie die Bedingung 
erfiillen : 

093/ , 8 93/ , 893/ 

"¥7" + Ty“ + “^-^- 


Aus den Formeln (26) und (27) erkennt man, daB die magnetiscbe 
Kraft in diesem Falle darstellbar ist durcb Fernwirkung, welcbe einer- 
seits von den stromdurcbflossenen Gebieten ausgebt und anderseits von 
denjenigen Raumteilen, in welchen [J, variiert. Sind diese Raumteile un- 
•endlich diinn, wie es bei zwei aneinander grenzenden verscbiedenen bomo- 
genen Medien der Fall ist, deren Grenzflacbe als ein solcber dunner 
Raumteil anzuseben ist, so gebt die raumlicbe Belegung dieser Raum- 
teile, welcbe scbeinbare Fernkrafte auBern, in eine Flacben belegung auf 
der Grenzflacbe der beiden Medien liber, deren Dicbte aus (26) leicbt 
zu berecbnen ist. 


13. Die magnetischen Kraftlinien eines Stromes. 

Die im vorigen Abscbnitt gegebene Darstellung setzt uns in den 
Stand, in anscbaulicber Weise die Kraftlinien eines Stromes zu kon- 
struieren. Kniipfen wir zur Vereinfacbung nur an den Fall an, es sei 
p. im ganzen Raume konstant. Wir wollen ferner zunacbst annebmen, 
es sei j/ = j/ = 0 und nur jz von Null verscbieden; dies kann bei einem 
sebr langen zylindriscben Metallkorper realisiert werden. Dann folgt 
aus (20) und (21): 

Drude-KOnig, Physik des Aethers. 2. Aufl. 
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9SSz 

9y ’ 


r*' 


0X ’ 



= 0 . 


(28) 


(29) 


Betrachteu wir den Sclinitt der x y-Ebene mit einer Flacbe, fiir 
welche = Konst, ist — wir wollen eine solcbe Flacbe eine Niveau- 
flacbe nenuen — so bat % auf dieser Kurve uberall denselben Wert. 
Wenn wir daber von einem Punkte der Kurve zu eineni benacbbarten 
Punkte derselben iibergeben, der um die Lange dl vom ersten entfernt 


ist, so ist 


8 X 


dx + 


8 3Sz 

9y' 


dy = 0, 


falls dx und dy die Projektionen von dl auf die x- und y-Acbse be- 
deuten. Eine Vergleicbung dieser Formel mit (28) ergibt nun 

_ dx 

~ dy ’ 

d. b. die Ricbtung der Kraftlinie, welcbe durcb das Verbaltnis .^x : ^y 
gegeben wird, fallt mit der Ricbtung von dl zusammen, da diese sicb 
durcb dx;dy bestimmt. Mit anderen Worten: Die magnetiscben 
Kraftlinien sind die Scbnittkurven, welcbe eine Scbar 
Ebenen, die der xy-Ebene parallel sind, mit der Scbar der 
Niveauflacben bilden. Der positive Sinn der Kraftlinien bestimmt 
sicb nacb der Amperescben Regel. Die Grofie der resultierenden magne- 
tiscben Kraft, d. b. die Feldstarke, folgt aus (28) zu: 


6 = |/&HS/=|-l/(-^)+(^)' 


(30) 


Nun bezeicbnet aber die Quadratwurzel der recbten Seite den Diffe- 

rentialguotienten ■ genommen nacb einer Ricbtung n, welcbe senk- 

recbt auf den Niveauflacben stebt. Man erkennt dies am einfacbsten 
durcb die Ueberlegung, dab, wenn das Potential einer Kraft im ge- 
wobnlicben Sinne ist, dann die Resultante der Kraft in der Ricbtung n 
liegt, da alle Komponenten senkrecbt zu n verscbwinden. Die Resul- 


tante der Kraft muB also durcb 


9 n 


gemessen werden. Andererseits ist 


die Resultante gleicb der Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate 
der Komponenten der Kraft nacb den Koordinatenacbsen, d. b. es ist 
9S3z 1 /TT^TTa / a gi \ a 


9n 




Konstruieren wir einerseits eine Scbar vou Ebenen, welcbe der xy- 
Ebene parallel sind, in gleichen Abstanden dz voneinander und anderer- 
seits die Niveauflacben = C derarfc, dab sie gleichen Zuwuchsen diSz 
der Konstaiiten C entsprechen, so ist der InduktionsfluB durch ein senk- 
recht zu deii Eraftlinien liegendes Flachenelement, welches von je zwei 
benachbarten Flachen der Ebenenschar und der Niveauflachen begrenzt 
wird und daher die GroBe dzdn hat, da die Niveauflachen senkreclit zu 
der XY-Ebene sind, gegeben durch 

I/" + dzdn, 
d, h. nach (30) und (31) durch 

9 

d z — — - d n = d z . d 31z. 

On 

Der InduktionsfluB ist daher durch alle diese Flachenelemente konstant. 
Da nach der angegebenen Konstruktion auf jedes Flachenelement der 
GroBe dzdn die gleiche Zahl von Induktionslinien kommt, so ist daher 
fiir ein beliebiges groBeres Flachenstiick dS (welches allerdings nicht zu 
groB sein darf) die Zahl der Flachenelemente, in die dS durch die an- 
gegebene Konstruktion zerlegt wird, dem InduktionsfluB durch dS pro- 
portional. Durch die angegebene Konstruktion erhalten wir 
also auch die richtige Anzahl von Rohren gleichen Induk- 
tionsflusses oder von Induktionslinien (vgl. II, 11 und 22), so 
daB man aus ihrer Dichte die GroBe der inagnetischen Induk- 
tion an jeder Stelle unmittelbar bestimmen kann. 

14. Die Strome sollen in parallelen, kreiszylinderfomigen, 
langen Drahten flieSen. 

Es sei zunachst nnr ein einziger langer Draht im Felde vorhanden, 
welcher die Gestalt eines Kreiszylinders vom Radius R besitzt. Die 
Permeabilitat besitze im ganzen Felde denselben Wert [r. Legt man 
die z-Achse in die Zylinderachse , so ist, wie im vorigen Abschnitt, 
jj. = jy “ 0. Ebenso verschwinden die Komponenten SBxi <les Yektor- 
potentials. Die Komponente SSz hat nach (24), S. 240, der Bedingung 
zu genligen ; 

= [i,jY (24) 

Wir wollen annehmen, daB die Strom dichte jz in konzentrischen Schichten 
des Drahtes denselben Wert hat. Aus Symmetriegriinden hangt dann 
SSz nur von der senkrechten Entfernung r eines Punktes von der z-Achse ab. 

Es soli zunachst die Differentialgleichung (24) so transformiert werden, 
dafi als unabhangige Variable nur r auftritt. Dies gelingt entweder 
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durcli Einfiibrung von Polarkoordinaten oder einfacher, wenn wir auf 
die Funktion 33^ den GauBschen Satz anwenden. 

In Kapitel I, Abscbnitt 15 (S. 32) war dieser Satz in der Form 
ausgesprocheu worden: 



Nimmt man an, daB die <Sy, die Ableitungen einer Funktion U 
sind, so gebt diese Form iiber in 


/AUdv 



ds. 


In dieser Form liifit sicb der Satz auf jede Funktion anwenden, die durcb 
eine Dififereutialgleicbung vom Typus der Gleicbung (24) definiert ist. 
Auf angewandt, nimmt er die Form an: 

ds = — 47C[r (32) 



Wendet man diesen Satz an auf einen um die z-Acbse bescbriebenen 
Ring, dessen Hobe dz ist und dessen innerer Radius den Wert r be- 
sitzt, wabrend der auBere um dr groBer als r ist, so erbalt man: 


r_^-j 271 (r+ dr) dz- [-^1 27rrdz 

L dr Jr + dr L dr Jr 

= — 4 TT UL . 2 t: r d r d z. (32^ 

Nun ist aber nacb dera Taylorscben Lebrsatze: 


folglicb wird (32 J zu: 


d 

dr 




(33) 


Dies ist die gesucbte Umgestaltung der Gleicbung (24). 

Fur stromlose Punkte (j^^ 0) ist das allgemeine Integral von (33): 

33* = Cj Ig r -j- Cg , (34) 

wo und Cg willkiirlicbe Konstanten bedeuten. Die Konstante 
muB verscbwinden, wenn der Wert r = 0 vorkommen kann, da sonst 
SSi und ebenso die magnetiscbe Kraft unendlicb groB werden. Fiir das 
Innere eines vom Strom durcbflossenen Hoblzylinders ist also 
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33j 5 konstant, mitliin vgi scliwindet die rnagiietische Kraft, da die 
Starke ^ des magnetisclien Feldes nack (30) imd (31), S. 242, gegebeii 
ist durch: 


= _L 

’ dr ' 


(35) 


Fiir das AeiiBere eines stromdurcliflossenen Kreiszylinders bleibt die all- 
gemeine Form (34) besteben. Die Konstante ergibt sick, wenn man 
den Graufiscken Satz (32) auf die Oberflacke eines zu dem Drakt konzen- 
triscken Zylinders anwendet. Ist seine Lange gleick 1, so folgt aus (32) 
und (34), falls i die Stromstarke bedeutet: 


daker ist 
und 


Cl 


r = — 4 7t [j. J'jl d q = — 4 71 [1 i , 


C , = — 2 {j- i 
Sjiy, = 2 [j. i ]g r Cg 


(36) 


gilt allgemein fiir jeden Zylinder, in welckem die Strom- 
dickte eine beliebige Funktion des Abstandes von seiner 
Ackse ist. Der Zylinder wirkt also auf auBere Punkte so, 
als ob sein ganzer Strom in seiner Ackse konzentriert vs'are. 

Wakrend die beiden ausgesprockenen Satze allgemein fiir den Fall 
gelten, daB j,, eine beliebige Funktion von r ist, wollen wir nunmekr 
den Fall betrackten, daB jz, falls es iiberkaupt von Null versckieden ist, 
nickt mekr von r abkangt. Das allgemeine Integral der Gleickung (33) 
lautet dann fur stroradurckflossene Punkte: 

33z = C,lgr + C,-7^[rj,r^ (37) 

wie man sofort durck Integration aus (33) finden kann. 

Wir bekandeln nun den Fall eines gleickforraig durckstromten 
V ollzylinders. 

Fiir auBere Punkte muB die Glestalt von (34) besitzen. Die Kon- 
stante Cl bestimmt sick nack Formel (36) zu: 

Cl = - 2 

Folglick ist fiir auBere Punkte: 

= — 2 7r{i.j,R2 Ig r + C. (38) 

Fiir innere Punkte muB die Form von (37) besitzen, jedock inuB 
dort Cl versckwinden, weil der Wert r = 0 vorkommt. Es ist also fiir 
innere Punkte: 

Ca -7C|rj,r2. (38') 

An der Oberflacke des Zylinders (r = R) muB nack S. 240 stetig 
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in SSj-i iibergelieu, ebenso wie 
dinorung : 


d^a 


in 




d r d r 

— 2 71 ajzR- Ig R -f- C = C 2 — 7c [Jvjb R', 


Ersteres gibt die Be- 


(39) 


letztere.s liefert ; 

— 2 TT p. R = — 2 TT [J. j, R. 

Dieses ist identiscli erfiillt, dagegen kanu man mit Hilfe von (39) und (38') 
C., eliminieren und erbalt: 


- 2 7tti.j.R^ Ig R -I- (R^ - r^) + C. 


(40) 


Da und ?8zi jetzt alien an sie zu stellenden Bedingungen ge- 
niigen, so stellen (38) und (40) die Losung dar. Die nocb ilbrigbleibende 
Konstante C bestimmt sicb aus den Bedingungen, welchen 98za iu der 
Unendlicbkeit (r = 00 ) zu genllgen bat. Sind dort keine Strome vor- 
banden, so muB i8z dort verscbwinden. Bei der bisber bebandelten Auf- 
gabe miissen aber Strome in der Unendlicbkeit vorbanden sein, durcb 
welcbe der im Drabt flieBende Strom als ein gescblossener auftritt. 
Denn es gibt nur gescblossene Strome. Auf den Wert der magneti- 
scben Kraft bat indes die Konstante C keinen EinfluB , da sicb die 
raagnetiscbe Kraft nur aus den Differentialquotienten von 93z berecbnet. 

Da 7 cR 2 der Querschnitt des Zylinders ist, so ist 7cR®j2 = i, falls! 
die Stromstarke bezeicbnet. Man kann daber die Formeln (38) und (40) 
aucb in der Gestalt scbreiben: 

SSza = - 2 P-i (log r + C), 

(41) 
R^ 


a?.> = - 2 i<.i [ig R + c -- 1 (1 - -^)], 


Aus Symmetrie folgt, daB die Kraftlinien konzentriscbe Kreise sind. 
Konstruiert man die Dicbte der Kraftlinien durcb die im vorigen Abscbnitt 
gegebene Regel, daB man fiir alle Niveauflacben 93z = Konst, die Kon- 
stante um denselben Wert zunebmen laBt, so erbalt man das in der 
Eig. 37 gezeicbnete Bild, aus welcbem folgt, daB an der Oberflacbe des 
Zylinders (dicken Drabtes) die raagnetiscbe Kraft am groBten ist, und 
von dort aus sowobl nacb dem Innern wie nacb dem AeuBeren zu all- 
mablicb abnimmt. Dasselbe kann man aucb analytiscb aus den Formeln (41) 
ableiten. Denn nacb (35) und (41) ist die Feldstarke 


im AuBenraurae: = 


ini Innenraume : = 


2i 

r 

2ir 

R2 


(41a) 


Es moge nun ein gleicbmaBig durcbstromter Hoblzylinder 
betracbtet werden. Sein auBerer Radius sei R, sein innerer R'. Fiir 
den AuBenraum gilt nacb (36): 
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= - 2 [xi Ig r + C = - 2 71:^1 j, (R2 _ ^ ^42) 

Jur clsn iiniGrGn. Ilolilraum inuJB riacli dcni obcii S. 244 a.iisg6sprocli6n6ii 
Satze sein: 

= C', (43) 

dagegen muB fiir den durchstrbmten Raum sein nach (37): 

= C, Ig r -f Cg - 3r[xj,r2. (44) 

Die Stetigkeifc von - an^der Innenflache des Zylinders (r = R') gibt 

die Bedingimg: 

C, = 2 7rt.j,R-^ (45) 



an der AuBenflache des Zylinders (r = R) dagegen: 



Diese Gleicbung ist identisck erfiillt. 

Ferner ergibt die Sfcetigkeit von 58z selber an der Innen- und AuBen- 
flacke des Zylinders die beiden Bedingungen: 

C' = 2’7rp,j,R'2 ig 0^ _ 7r{j.j^R'2^ 

- 2 Tcp. j, (R2 - R'2) Ig R + C = 2 xp-j,R'2 Ig R -j- Cg 

Die letzte Gleichung ergibt: 

Cg = — 2 7C{i.j,R2 Ig R 4-a:(rj,R2 _|_ 


( 46 ) 
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die vorletzte; 

= + j, (R“ - R'2) + C. (47) 

Es wird daher nacE (44), (45) und (46): 

= 2 :: jz (R' Mg r — R ^ Ig R) + [J- jz (R “ — r ^) + C. (48) 

NacE (35), S. 245, folgt fur die magnetische Eeldstarke im Aufien- 

raume : _ 

2i _ 2 71 (R^ — R ^) 

r ~ r 




im durckstromten Raume: 


im Innenraurae: 


)i = 2 TT j, (y — 
= 0. 



Aucli liier nimmt mit abiiekmendem r stetig ab. Die Peldstarke 
ist am grofiten an der Aufienflacbe des Zylinders. An der Innenfiacbe 
hat sie den Wert Null. 

Wir wollen jetzt noch betrachten einen gleichmafiig durch- 
stromten Hohlzylinder, in dessen Innerem sich ein gleich- 
mafiig durchstromter Vollzylinder koaxial befindet. Dieser 
Fall hat, gerade wie die vorigen, ein gewisses praktisches Interesse, 
das wir beim Kapitel Jnduktion und Elektrokinematik“ kennen lernen 
werden. 

Der jetzt zu betrachtende Fall kann offenbar als eine Superposition 
der beiden vorhin betrachteten Falle angesehen werden. Fiir den AuBen- 
raum ergibt sich nach der allgemeinen Fonnel (36): 

^za = — 2 [J. (ij ( 2 ) + C!, 

falls i^ die Stromstarke im Hohlzylinder, ig im eingeschlossenen Voll- 
zylinder bedeutet. 

Ist = — ig, was der Fall ist, wenn der Vollzylinder als einzige 
Riickleitung fiir den Hohlzylinder dient, so ergibt sich 

= C. 

Die Konstante C ist in diesem Falle gleich Null zu setzen, da in der 

Unendlichkeit (fiir r = 00 ) keine Strome flieBen, d. h. dort ver- 

schwindet. Wir wollen jetzt allein diesen Fall naher betrachten , dab 
ii -f- i, = 0 ist. Es ist also 

= 0. (49) 

Fiir den durchstromten Innenraum des Hohlzylinders ergibt sich 

durch Addition Yon (48) und (38): 

= + 27: [r j,, (R/^ ^ 2 jg rj ^ ^ (r^ 2 _ ^ 2) 

— 2 7C JJ. j,2 Rg 2 ig 


( 50 ) 
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falls die Sti oiTicliclitG iiii Holilzylindsr, ini Vollzylinder, ferner lit, 
den Radius des let/iereii, R^ mid R/ den auBeren und inneren Radius 
des ersteren bedeiiten. Wegeii der Beziebung i^ -f i^ = 0 ist 

j/,1 (Ri“ Ri^^) H- JV2 Rg" = 0, (51) 

Wegen dieser Beziehung sebreibt sicb 

33,, = 7c [i. j,, (Rj/ — r 2) -f 2 IT (1, Rj ■ • Ig -5 — • (50') 

Ki 

Eine Konstante ist in der Forniel (50) niebt mebr zu addieren, 
deiiii fiir r = R^ wird 33,, zu Null, d. b. gebt stetig in den Wert 33,5. 
nacb (49) liber. 

Fllr den stromfreien Iniienrauni zwiscbeii Hobl- und Vollzylinder 
ergibt sicb durcb Addition von (47) und (38): 

33./ = + 2 ir [1 j,, (R/2 ig ly __ R^2ig ^ __ 

— 2 TT [j, R.^ 2 ]g r. (52) 

Eine .Konstante i.st aiicb bier niebt 211 addieren, da fiir r — R/ die 
Forinel (50) in die Formel (52) iibergebt. 

Fiir den durebstromten Innenraum des Vollzylinders ergibt sicb 
durcb Addition von (47) und (40): 

31 , r = + 2 TT (. j,, (R/ 2 ig -R,Hg R,) + TC (1 j,, (R, 2 _ R/2) 

- 2 7C [X R^ Ig R, + Tt [X j,, (R, 2 _ ,2), (53) 

Eine Konstante ist wiederum niebt zuzufiigen, da fiir r = Eo der 
Wert 33,”^ stetig in 33.1/ iibergebt. Wegen der Beziebung (51) wird 
die letzte Gleichung zu: 

33. r = ~ [J. j,2 r 2 + 2 Tt j,3 (R/2 Ig R/ - Ri“^ Ig RJ 

— 2 7r(xj,2 RgMg R2. (53') 

Die Feldstarken werden in den betraebteten vier Raumen: 

= 0, 

S,“> = 2;ri.(-|i--r), 

R 2 

= - STcjzsr. 

Da die Feldstarken an den Grenzen cler Raume, fiir welcbe sie 
gelteii, stets ineiiiander iibergeben, so sind alle Bedinguiigen des Pro- 
blems erfiillt, imd die Formeln (54) entbalten also seine Losung. 

Aus (54) ist abzuleiten: 
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<1. h. nimmt mit waclisendem r bestandig ab, falls man positiv, 
daher ^ iiegativ recbnet; ebenso Dagegen wiichst mit r. Man 
erhalt daber das in der Fig. 38 angedeutete Bild fur den Verlauf der 
inagnetiscben Feldst'arke. Sie ist am groBten an dei Obeiflacbe des 
Yollzylinders. 

In den bislier betracbteten Fallen sind die Oberflaclien der strom- 
fuhrenden Kbrper Niveauflachen des Vektorpotentials SS,.. Daber liegen 
die Oberflacben parallel den inagnetiscben Kraftlinien. Nacb den Aus- 
einandersetzungen in Kap. II, Abscbnitt 23, S. 177 raacbt es daber aucb 
in diesen Fallen, wo es sicb nicbt mebr uni unendlicb diinne (lineare) 
Strome bandelt, keinen Unterscbied fiir die GrrbBe der inagnetiscben 
Kraft, ob die Permeabilitat iiberall denselben Wert besitzt, oder ob sie 
in den durcbstromten Kor|)ern abweicbt von der Permeabilitat der Um- 
gebung. Die entwickelten Formeln fiir ^ bleiben daber in beiden 



Fallen ganz dieselben. Die Formeln fur das Vektorpotential §8z er- 
leiden dagegen eine kleine Veranderung, und wir wollen dieselbe etwas 
naber betracbten, da fur spatere Zwecke nicbt nur die Kenntnis der 
inagnetiscben Kraft, sondern aucb die des Vektorpotentials von Nutzen 
sein wird, Dieselbe ist am einfacbsten zu ermitteln, wenn man nacb 
der in jedem bomogenen Medium gultigen Forrael (35), S. 245, 33z durcb 
Integration nacb r aus ^ gewinnt und die Integrationskonstanten so 
bestimmt, daB die Werte von in den verscbiedenen aneinander 

grenzenden Medien an den Grenzflacben derselben stetig ineinander iiber- 
geben. Dies ist offenbar notwendig, da sonst die magiietiscbe Kraft in 
•einer Grenzflacbe unendlicb grofi wiirde, da sie nacb den Definitions- 
gleicbungen (21) des Vektorpotentials, S. 239, abbangt von den ersten 
Differentialquotienten des letzteren. Da die magnetiscbe Kraft ^ sicb 
beim Durcbgang durcb die Grenzflacbe stetig verbalt, weil sie tangential zu 


derselben liegt, so mufi also nacb (35) aucb — 
selber unstetig. 


9 ^ 

9 n 


stetig sein, d. b. 


9^z 

9n 
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So orgibt sicli tiiif deiii ciusGinandGrgGSGtztcii ^WGgG fiir GiiiGii glGich- 
mafiig durckstrdmtGn HolilzylindGr, dGSSGii PGrmGabiliUU [Xi“’ ist, und in 
dGssGn Innei-Gin sicli Gin glGichmafiig durcbstromfcer VollzylindGr befindct, 
dessen Permeabilitiit isfc, fur den vorliiii betrachtGtGii Fall, dafi ij + ig 
=r 0 i.st, durcli IntGgration aus den Forracln (54); 

S«,.a = 0, 

lljn ^ 2 Ig r + C„ 




'•/. a 
m 


2 7C [x/ 3,2 R 2 ^ Ig !■ + C.2, 
7U[j,«'3,2r2-f C,. 


(55) 


(i/ bodGutet die PcrraGabilitat dcs zwiscbGn HoblzylindGr und Voll- 
zylindGr befindlicben stromfraiGn Raumes. 

Alls den Stetigkeitsbedingungen des 21,, erhalt man folgende Werte 
fiir die Konstanten C: 

c, Rib 

R/ 


c. = (Ri‘^ - R/^) + 2 7C[iV3b,R,Mg 


Ri 


H-SiriXa'kRs^lgR/, 

R. = j.l (Rl^ ” R/^) + R^^ + 2 7C|X/’> Jb, R,2 Ig 


R/ 


R. 


Setzfc man diese Werte in (55) ein, so entsteht: 

21,, = 0, 

= irtx”) 3 ,, (R,^ - r ‘0 2 ir^/) 3 ,, R,^ Ig 


R/ 


ai./ = (Rx^ - Rx'^) + 2 j., R,Mg 


(56) 


S.‘? = >ciV'’ jn (1!,* - Ri'^*) + (B,‘- r*) 

+ jnRj* Ig RjUg -gy. 

Fiir [Xj/ = (xf^ = [xp^ gehen diese Formeln in die Formeln (50^, (52) und 
(53) iiber. 

Etwas anders liegen die V erhaltnisse , wenn zwei parallele Strom- 
zylinder sicb gegenseitig nabe kommen. Die betreffenden Formeln kann 
man leiebt aus Formel (41), S. 246, ableiten, wenn man wenigstens an- 
nimmt, dab [x uberall denselben Wert besitze. Es ist nacb (41) fiir den 
Aufienraum beider Zylinder: 

= “ 2 tx (ii Ig I'l -f ig Ig rg) C, 


( 57 ) 


Zwei parallele Vollzylinder. 


III. 14. 


falls I'l die Entfernung des Aufpunktes P von der Achse des vom 
Strom ij durchflossenen Zylinders bedeutet und analog die Entfei'iiung 
jjgg p von der Acbse des voni Strom duicbflossenen Zylindeis. 

Fiir den Innenraum des ersten Zylinders gilt: 


= - 2 [j. 1 ii (Ig Ri + C) - -y 

1 

) + h Ig 1': 

Rk^ - 

fiir den Innenraum des zweiten Zylinders : 



».i® = -2c.|i.(lgR2 + C)--|-( 


) "f ii Ig I’l 

B2^ 


Sind die Stromstarken i^ und ig numerisck gleicb und einander ent- 
gegengesetzt, ein Fall, den man sicli dadurcb verwirklicben kann, dab 
man einen langen, dicken stromdurchfiossenen Drabt so umbiegt, dab 
seine Halften parallel und in relativer Nabe verlaufen , so mub 3?, a fiir 
= r, = oo verschwinden, da dort kein Strom fliebt. In diesem Falle 
mub also die Konstante C aus den Formeln (57), (58), (59) verschwinden. 

Fiir ii + ^2 = ^ wiirde sich der in Fig. 39 dargestellte 

Kraftlinienverlauf ergeben. Man erkennt, dab die Kraftlinien nicht niehr 
der Drahtoberflache parallel sind. Daher mub sich der Kraftlinienver- 
lauf und die Feldstarke andern, falls die Permeabilitat der Drahte 
und der Umgebung merklich verschieden sind, z. B. wenn Eisen- 
drahte in Luft lagern, oder wenn Kupferdrahte isoliert in Eisen einge- 
bettet sind. Es gelten dann die Formeln (57) bis (59) nicht mehr. Die 
anzubringenden Aenderungen werden unmerklich, wenn die Drahte sehr 
diinn im Vergleich zu ihrer relativen Entfernung sind, denn dann ist 
der Kraftlinienverlauf in der Nahe eines Drahtes so, als ob der andere 
nicht vorhanden ware. Es gelten also dann wieder die aus den For- 
meln (57) bis (59) ableitbaren Werte fiir die Feldstarke selbst wenn 
die Permeabilitat der Drahte merklich abweicht von der ihrer Um- 
gebung. Wie in diesem Falle die Werte des Vektorimtentials gefunden 
werden konnen, d. h. welche Modilikation die Formeln (57) bis (59) 
selber erfahren, ist nach dem oben an einem Beispiele erlauterten Ver- 
fahren leicht ersichtlich. 


15. Der allgemeinere Fall. Fortsetzung von Absclinitt 13. 

Sind im Felde die elektrischen Stromungen nicht alle einer Richtung 
parallel, sondern mub man mit drei Stromkomponenten jk, jy, jk rechnen, 
so kann man sich vorstellen , dab iiber die magnetische Kraft , welche 
allein von herriihrt, sich noch die magnetische Kraft, die von jk allein, 
und diejenige, die von jy allein herriihrt, tiberlagert. Man erhalt also 
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in irgendeiiiem Punkte P Riclitung und GroBe der maguetischen Kraft 
dui’cli geometrische Addition derjenigen drei Strecken, welcke die Ricb- 
tuiig und GroBe der magnetischen Kraft in den betracbteten Spezial- 
fallen darstellen, in denen nur je eine der drei Stromkomponenten vor- 
banden ist. 

Ini allgemeinen ist also die magnetische Kraft in der Oberflacbe 
des stromftibrenden Korpers nicbt derselben parallel. Trennt man da- 
gegen die magnetische Kraft nacb dem Schema der Gleichungen (25) 
auf S. 241 in zwei Teile, von denen der eine ein Potential besitzt, da- 
gegen der andere nicbt, so muB der von letzterem berruhrende Teil der 
magnetischen Kraft in. der Oberflacbe des stromfiibrenden Systems derselben 
parallel sein. Denn diose Oberflacbe gebort dann der dreifacben Scbar der 
Niveauflacben = .Konst. , Sly' = Konst. , = Konst, gemeinsan an, 



Fig. 89. 


da auBerbalb des stromfiibrenden Systems die magnetische Kraft ein 
Potential liesitzt, d. b. = $8/ = 0 zu setzen ist. In der Ober- 

flacbe des durcbstromten Korpers D baben also die drei Punktionen 33/, 
3Sy', 33/ den koustanten Wert Null; es liegt daber an der Oberflacbe 
von D jede der drei Komponenten, aus denen sicb der Teil der magne- 
tiscben Kraft zusammensetzt, welcber kein Potential besitzt, in der Ober- 
flacbe von D und folglicb aucb ibre Resultante. Sind z. B. die strom- 
fiibrenden Korper mebrere Kreiszylinder, so wird der potentiallose Anted 
der magnetischen Kraftlinien in jedem derselben durcb Kreise darge- 
stellt, welcbe konzentrisch zu deni betreffenden Zylinder liegen, einerlei, 
welcbe Lage die anderen Zylinder zu ibni einnebmen. 
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16. Das Biot-Savartsche Gesetz. 


Bezeiclinet man mit dl ein Element der Strombalin, mit (lx), (Ij)^ 
(Iz) die Winkel, die es mit den Koordinatenachsen bildet, und mit (vx)^ 
(ry), (rz) die Winkel, die der Leitstrahl r vom Aufpimkt nach 
dem Element dl mit den Koordinatenachsen bildet, so kann man die 
Gleicbuugen (18) nacb Ausfiibrung der Differentiation in der Form 


schreiben : 


=z [cos (ly) cos (rz) — cos (Iz) cos (ry)], 

!Qy — J [cos (Iz) cos (rx) — cos (lx) cos (rz)], 
^ [cos (lx) cos (ry) — cos (ly) cos (rx)]. 


(60) 


In dieser Form kann man die Kraftkomponenten auf- 

fassen als Summen von Kraftkomponenten, die von den einzelnen Ele- 
menten der Strombabn ausgellbt werden, und die resultierende Gesamt- 
kraft ^ als die Resultante der Krafte , die von den Stromelementen 
ausgeiibt werden. Anstatt gemaB (60) die Komponenten dieser Ele- 
mentarkrafte zu addieren und daraus die Gesamtkraft abzuleiten, kann 
man aucb zunacbst die resultierende Elementarkraft aus den Komponenten 
bilden und daraus dann die Gesamtkraft als Resultarite oder geometrisclie 
Summe aller Elementarkrafte ableiten. Man kommt so zu der Vor- 
stellung eines Elementargesetzes, d. b. einer Formel, welclie die elektro- 
magnetiscbe Wirkung eines einzelnen Stroraelementes ausdriickt. Man 
erbalt sie, indeni man die unter dem Integralzeicben von (60) stehenden 
Ausdriicke als die Komponenten der Elementarkraft ansiebt. Bezeicbnet 
man diese Ausdriicke mit d^^, d§y, d^,,, so folgt aus (60) zunacbst r 

d^x cos (lx) + d^y cos (ly) + d^^ cos (Iz) = 0, 
d cos (r x) -}- d §y cos (r y) + d cos (r z) = 0, 


d. b. die magnetische Kraft, welcbe das Stromelement dl auf einen 
Magnetpol P der Starke 1 ausUbt, liegt senkrecbt zu dl und r, d. b.. 
stebt senkrecbt auf der durch r und dl gelegten Ebene. 

Ersetzen wir zur Abkiirzung die Ricbtungskosinus von dl durcb die- 
Bucbstaben pg, pj,, die von r durcb q^, qg, q^, so folgt fiir die Feld- 
starke : 


id_l 

2 


V (Ps qs - Ps + (P3 qi - p, qs) “ + (pi qj - ps qj*- 


r 
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Nun bestebt aber die Identitiit: 

(Pa q:t ” P:( + •• + ..--= (Pi“ + Ps 2 + (q^2 _|_ ^^^^2 _|_ ^^2, 

“ (Pi^li H- PoCPa + P^iq-))^- 

Bei cler Bedeiifcuiig der p imd q sind die beiden Faktoren des ersten 
Gliedes der recbten Seite 1, das zweite Glied ist das Quadrat des Kosiniis- 
des Winkels (Ir), den r mit dl einscbliefit. Fol^lich ist die ganze reclite 
Seite gleicb sin^ (Ir); es wird daher die Feldstarke 

d = K(d + (dTC) “’^= sin (1 r). (61) 

Dies ist das von Biot imd Savart aufgestellte Elementar- 
gesetz der elektromagnetiscben Wirkiing. Da sich einzelne Strom- 
elemente niemals ver-wirklicben lassen, ist das Gesetz als solclies einer 
experiraentellen Priifung gar nicbt zuganglicb. Es ist nur insofern 
ricbtig, als sicb die Kraftwirkung der ganzen gescblossenen Strombalin 
nacb dieser Formel ricbtig berecbnen laBt. Daraiis ist aber zugleicb 
ersicbtlicb, dafi das Gesetz nicbt eindeutig bestimmt ist. Denn man 
konnte, obne das Jlesultat einer solcben Recbnung zu iindern, dem 
obigen Ausdruck fllr die Elementarwirkung nocb beliebige Glieder bin- 
zufUgen, wenn sie nur die Bedingung erfullen, dafi ibre Resultante fiir die 
gescblossene Strombalin gleicb Null ist. Wenn wir daber aucb die 
Fundamentalgesetze des Elektromagnetismus nicbt in einer derartigen 
Formel, sondern nur in den Nabewirkungsgesetzen (14) erblicken konnen, 
so gestattet docb die Formel (61) fur viele Spezialfalle eine grofie Be- 
quemlicbkeit der Berecbnung und leistet nacb dieser Ricbtung gute 
Dienste. 

Das Biot- Savartscbe Gesetz ist nur giiltig, wenn die Magneti- 
sierungskonstante der Umgebung des Stromes nicbt wesentlicb abweicbt 
von der des durcbstrdmten Korpers, oder wenn derselbe sebr diinn im 
Vergleicb zu seiner Lange ist, d. b. falls er als ein linearer Strom auf- 
zufassen ist. 

17. Magnetische WirkuBg eines Kreisstromes. Tangenten- 

bussole. 

Als Beispiel der Anwendung der Formel (61) berecbnen wir die 
Feldstarke, die eine kreisformige Strombabn in einem Punkt ibrer Acbse 
bervorbringt. Dabei versteben wir unter der Acbse der Strombabn die 
Gerade, die im Mittelpunkte des Ereises auf der Ebene der Strombabn 
senkrecbt stebt. Wir bezeicbnen (vgl. Fig. 40) mit I’o den Abstand des 
Aufpunktes P vom Zentrum C des Kreises, mit R den Radius des Kreises. 
Fiir alle Elemente der Strombabn ist fiir die angenommene Lage des Auf- 
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punktes der Winkel zwisclien dem Stromelemeiit iind dem LeitstraW r 
ein Rechter, also sin (Ir) = 1- Ferner liifit sicli die clementare Peld- 
stiirke d^ fiir jedes Element in zwei Komponenteu zerlegen, von denen 
die eine in die Riclitung der Achse CP lallt, die andere darauf senk- 
recht steht. Diese letzteren Koinpoiienten aber lieben sicli fur je zwei 
■cpcf entiberliegende Eleiiiente der Ivreisbalin aul, Es blciben nui die 
Komponenten PQ in Richtung der Aclise iibrig, die fUr alle Strom- 
elemente gleick groB sind. Ibre Summe ist daher; 


sin a = 






Ist 1*0 sell!* grofi gegen R, so gebt der Ausdruck flir ilber in die 
stimmt mit dem Ausdruck fttr die Feldstarke in 



den axialen Punkten des Femes ernes Magneten bberein, der das 
Moment 3k = *3^ R^ i bat und dessen Acbse unendlicb kurz ist (1 = 0, vgl 
Formel 19 in Kap. II, 14, S. 158). Das entspricbt den Betracbtungen iiber 
die Aequivalenz von Strombabn und magnetiscber Doppelflacbe in Ab- 
scbnitt 5 — 7 dieses Kapitels. Fiir sebr entfernte Punkte ist ganz all- 
gemein die magnetische Wirkung einer kleinen vom Strom i umflossenen 
Flacbe f identisch mit derjenigen eines kleinen Magneten vom Mo- 
ment if. 

Fur Iq = 0, also fiir das Zentrum C des Ereises ist 


Stebt der Kreisstrom im magnetiscben Meridian, so setzen sicb die 
Eraft ^ und die erdmagnetisebe Horizontalkraft H zu einer Resultante 
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zusammeii, deren Winkel Y mit der Richtung de.s magnetischen Meridians 
gegeben ist durcb die Formel: 

, • io 2?: i 


Auf Grand dieser Beziehung lafifc sich die Stromstarke i in abso- 
luteni elektromagnetiscbem Mafie auswerten, indem man die Ablenkung, 
die der Strom i einer Magnetnadel im Zentrum einer kreisformigen Strom- 
babn vom Radius R erteilt, imd die erdmagnetiscbe Horizontalintensitiit H 
am Ort der Nadel ermittelt. Das Instrument, mit dem man solcbe 
Messungen ausfalirt, wird mit RUcksicbt auf die Form der Beziehung 
T a 0 g e n t e n b u s s 0 le genannt. Da die Formel (63) nur die Feldstarke 
im Zentrum des Kreises aiigibt, so gilt Formel (64) nur fur eine unend- 
licli kurze Magnetnadel. Wegen der genaueren Theorie der Tangenten- 
bussole vergleiclie man die Lehrbiicber: Maxwell, Elektrizitat und 
Magnetismus,, II, S. 421; F. Neumann, Vorlesungen iiber elektriscbe 
Stronie, berausgegebon von K. v. d. Mubll, Leipzig 1884, S. 195; ferner 
F. Kohlranseli, Pogg. Ann. 141, S. 457, 1870. 


18 . Die magnetisohe Feldstarke im Inneren eines Solenoids. 

Wir wollen uns vorstellen, da6 ein elektrischer Strom der Starke k 
iiinerbalb einer dllnnwandigeii Rohre von konstantem Querscbnitt q 
fliefit. Die Dimensionen von q seien sebr klein im Vergleich zu der 
Lange 1 der Rohre. Die Stromlinien sollen senkrecht zu der Rohren- 
achse verlaufon. Man kann diesen Fall mit groBer Annaberung dadurch 
realisieren, daB man isolierten Dralit zu einem Solenoide aufwickelt und 
durcb ilm den Strom leitet. Hat das Solenoid n Windungen, welche 
gleichraafiig auf der Lange 1 (in einer oder in mebreren Lagen) verteilt 
sind, und ist die Stromstarke in ihm gleicli i, so muB diese dasselbe 
magnetiscbe Feld erzengen, als ob die Solenoidwindungen nicht von- 
einander isoliert wilren, und es lidsse in der so gebildeten Metallrobre 
ein zirkularer Strom der Starke 

i'' = n i . 

Wenn das Solenoid din Wandung eines geraden, iinendlicb langen 
Zylinders bildete, so muB aus Symmetriegriinden die magnetiscbe Kraft 
in seinem Inneren parallel zu seiner Acbse liegen. Dasselbe wird der 
Fall sein, falls sich seine Acbse kriimmt, solange nur die Kriimmungen 
so gering im Verbaltnis zu den Querschnittsdimensionen bleiben, daB ein 
endlicbes Stlick der Lange Y der Rohre annabernd immer nocb als ein 
gerader Zylinder angeseben werden kann, welcber sebr lang im Ver- 
baltnis zu seinen Querschnittsdimensionen ist. 

Drude-KOiiig, Phydk des Aethers. 2. Aufl. 
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Im Inneren eines nicht zu stark gekrumraten Solenoids von kon- 
stanteni Quersclinitt, dessen Lilnge 1 selir groB iiii Vergleicli zu seineii 
Querdimensionen ist, liegen daher die raagnetisclien Kraftlinien alle 
annaliernd parallel zur Solenoid aclise. Die Kraftlinien schliefien sich^ 
indem sie aus den Solenoidenden austreten und durch den Aufienraum 
laufen. Dort miissen sie viel weniger dickt verlanfeii als im Innenrauni 
des Solenoids, da dessen Querschnitt q selir klein ist, Der magnetisclie 
Widerstand (sieke II, 26) der Kraftroliren des AuBenraumes ist daher 
sehr viel kleiner als der des Innenraumes, da der Quersclinitt der Kraft- 
rohren im ersteren viel grofier ist als im letzteren. Vernacliliissigt man 
den magnetischen Widerstand des AuBenraumes, so wird der ganze ma- 
gnetische Widerstand nach Formel (44) auf S. 184: 


(65) 


die Kraftlinienzahl daher nach (45) auf S. 184, da die magnetoniotorische 
Kraft A gleich 47t i' = 47r ni ist: 

A 4-7: nicj 


N = 


1 


( 66 ) 


daher die Feldstarke im Inneren des Solenoids : 

^ N 4 7t n i 

s = T = 


1 


(67) 


Dieselbe ist innerhalb des Querschnittes q konstant, da 
dieselbe Formel fiir ^ sich aus dor Betrachtung jeder im Solenoid 
liegenden Kraftrohre vom Querschnitt dq ergibt, Eben falls ist auch 
^ langs der Aclise des Solenoids konstant, wie sehon daraus 
folgt, daB die Kraftrohren im Solenoid konstanten Querschnitt besitzen. 

Ist die Lange des Solenoids nicht sehr groB im Vergleich zu seineii 
Querdimensionen, so kann man die raagnetische Feldstiirke ftir einen 
Punkt der Achse leicht aus Formel (62) durch eine Integration iiber die 
ganze Lange des Solenoids berechnen, indem man sich das ganze Solenoid 
als eine Aufreihung von gleichen Kreisstromen auf einer gem einsamen 
Achse denkt. Bezeichnet man die Zahl der Windungen , die auf 1 cm 
der Lange des Solenoids enthalten ist, also die GrroBe n/1 mit n^, imd 
niramt man die Achse des Solenoids als X-Achse, so ist die Feldstarke 
in einem beliebigen Punkte P der Achse: 


iQ = 2 


/ sin a . Uj 

J — ^ 


dx 


dieses Integral erstreckt uber die Lange des Solenoids. Nun ist x, 
gerechnet von P an, identisch mit dem im vorigen Abschnitt benutzten 
Zeichen Tq und es bestehen die Beziehungen : 
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I’o = R . ctg a 


line! 


R 


sill a 


Beruclcsiclitigt man diese Gleicliungen, so erlialt man fiir ^ immittel- 
bar den Aiisdruck: 

ig =: 27: iiij (cos ao — cos a/), (68) 

weiin a„ iiiid die Werte bedeuten, die der Wiukel a (sieke Fig. 40) 
im Punktc F der Spiilenacbse fiir die iiacli den Endquersckriifcten der 
Spnle gezogenen Radien annimrat. 1st a der Abstand des Punktes P 
von deni einen Elide der Spnle, so ist 


.^ = 2 7c iiij 




-al2 ; 


(69) 


In der Mitte einer solcheii Spnle ^a = hat also die Feldstarke 


den Wert: 


= 4 t: in, 


1 


4 t: i n 


[/V + iiV |/P + 4Ri‘ ’ 
im Endquerschnitt (a = 0 oder = 1) den Wert: 

1 2 t: i 11 


(70) 


^ = 2 7c in, 


I/'P + R' l/P + R^ ‘ 


Daraus ist ersiclitlicli , dafi der Wert, den Fonnel (67) angibt, nur 
giiltig ist nnter der Bedingung, dafi R® gegen P zu vernachrassigen ist. 
DaJB aber ancli in dieseni Falle die Kraft niebt bangs der ganzen Acbse 
des Solenoides konstant ist, ersiebt man darans, dab die Kraft im End- 
quersebnitt, wenii R kleiii gegen 1 ist, annahernd nur balb so groB ist 
wie in der Mifcte. Docb konzentriert sicb dieser Abfall der Kraft um 
so mebr nacli dem Ende bin, je kleiner das Verbaltnis R®/P ist. 

Wenn dagegen die Enden des Solenoids zusammenfallen, dasselbe 
sicb also ringformig sebliefit, und die Kraftlinien gar niebt aus dem 
Innenraum beraustreten, daiin gilt die Formel (65) und daber aucb (67) 
ill aller Strenge. Im AuBenraum ist in diesem Falle die magnetisebe 
Kraft gleicb Null, weil fiir jede im AuBenraum verlaufende gescblossene 
Kurve die niagnetomotoriscbe Kraft versebwindet. 

Zwei ringformig gescblossene Solenoide wirken daber niebt pondero- 
motoriseb aufeinander, da jedes sicb auBerbalb des Magnetfeldes des 
anderen befmdet. Dieser Satz gilt jedocb nur, wenn die Stromstarke 
in den Solenoiden konstant, d. b. von der Zeit unabbangig ist. Bei 
scbnell wecbselnden Stromstarken miissen poiideromotoriscbe Wirkungen 
eintreten, wie weiter unten im Absebnitt 7 des VII. Kapitels des naberen 
ausgefiibrt wird. Bs ist dieses eine Folgerung der Maxwellscben 
Tbeorie, wabrend die alteren Tbeorien, welcbe die Ampbreseben elektro- 


20q Polstiirke einos Solenoidni. IIJ, jg. 

dynamischen Gesetze (vgl. weiter unteii im Kapitel IV) unverilndert aucli 
auf WecLselstromeubertrugen, folgerteii, dafi zwei riiigformig gesclilossene 
Solenoide nie auteinander einwirken konnten. 

Zwei geoffnete Solenoide miissen aufeinander wie zwei Magnetstabe 
Tvirken, welcbe Pole an ibren Enden besitzen. Demi die magiietiscben 
Kraffclinien treten wesentlicb. luir aus den Enden der Solenoide aus, wenii 
sie liinreichend lang imd diinn sind. Da in diesem Falle dor inagnetiscbe 
Widerstand fur die durch, den elektrisclien Strom des einen Solenoids 
bervorgerufenen Kraftrobren wesentlicb nur im Inneren dieses Solenoids 
liegt und nabezu unabbangig von der Lage de.s anderen Solenoids ist, 
wenn aucb der elektriscbe Strom des letzteren den Kraftlinienverlauf des 
ersteren etwas modifiziert, so ist aucb die in jedem Solenoid erzeugte 
Kraftlinienzabl unabbangig von der gegenseitigen Lage der Solenoide. 
Dieselben wirken daber aufeinander wie zwei perm an en to Magnetstabe, 
deren Polstarken nacb (66) gegeben sind durcb 


m = 


N n i q 

4 7C 1 


(71) 


So ergibt sicb fur ein Solenoid von q = 1 qcm Quorscbnitt, welches 
10 Windungen pro Zentimeter Lange entbalt, und in welcbem ein 
Strom i von der Starke 1 Amp. fliefit (i = die Polstarke m = 1 in 
absolutem cgs-System, 

Die bisberigeu Betrachtungen bezogen sicb auf den Fall, daJB die 
Solenoide in einem Medium der Magnetisierungskonstante p. — 1 lagern, 
d. b. im freien Aetber (oder aucb in Luft). 

, In jedem Fall mufi die Zabl N der Induktionslinien eines Magnetfeldes, 
Welches durcb konstante Strome bervorgebracbt wird, wacbsen, falls an 
irgendeiner Stelle Eisen in das Feld gebracbt wird. Denn dadurcb wird 
der inagnetiscbe Widerstand des ganzen Feldes in jedem Falle verringert, 
wabrend die magnetomotoriscbe Kraft A des Feldes ungeandert bleibt, 
da sie sicb allein aus den Stromstarken bestimmt. Es mufi daber N 
nacb dem Gesetze des magnetiscbeu Kreislaufes wacbsen. Die aquivalente 
Polstarke eines nicbt sebr dUnnen und langen Solenoids mufi also aucb 
zunebmen, wenn Eisen in den Aufienraum desselben gebracbt wird. 
Die Verringerung des raagnetischen Widerstandes und daber die Ver- 
mebrung des N ist aber um so bedeutender, je grofier urspriinglicb 
der Widerstand des Feldes an derjenigen Stelle war, an welcbe man 
das Eisenstiick bringt, d. b. je kleiner dort der Querscbnitt dei- Kraft- 
robren war, mit anderen Worten, je dicbter dort die Kraftlinien lagen. 
Daber ist die Vermebrung von N, d. b. der aquivalenten Polstarke eines 
Solenoids, nur bedeutend, falls Eisen in sein Inneres gebracbt wird. 

Ist das Innere eines Solenoids mit Eisen der Permeabilitkt p- an- 


Ill, 18. 


Polstilvko eines Elektroinagneten. 


geftillt, so ist (ler ma^nietisclie Widerstand a).„ der Formel (65) durch [j. 
zu dividieren, falls das Solenoid so lang und dunii ist, dafi immer noch 
der magnetisclie Widerstand des Innenraums, selbst wenn er einen Eisen- 
kern entliiilt, solir groB ist gegen den des AuBenraumes. Die Polstarke m 
des Solenoids nacli Formel (71) wird dalier durcli den Eisenkern [r-mal 
groBei. llieiaut beiulit die starke Wirkung der sogenannten Elektro- 
inagnetc 5 indcni duicli den Ei.senkern die Peldst'arke ini AuBenraum 
|r-mal groBer wird. Im Innenraum dagegen bleibt sie dieselbe. 

Die Zalil dei Indikationslinien im Inneren des Solenoids ist jetzt 
nacb (60): 

, , 4 [j. n i q 

N = J— (72) 

Diese Foiniel gilt wiedernni streng, wenn das Solenoid riiigfdrmig 
gescblosseu ist. 

O 

Wenn der Eisenkern niclit den ganzen Querscbnitt q des Solenoid- 
inneren ausftillt, sondern wenn er den kleineren Querscbnitt q' besitzt, 
so ist der nuignetische Widerstand desselben: 

1 

^’^lU / i 

daber die Induktionslinienzabl im Eisenkern : 

AT' — ^ i 

" 1 

Der magnetiscbe Widerstand des Luftranmes im Solenoid ist: 

on ^ ~ — 

q — q 

daber seine Ivraftlinienzabl: 

NO _A_ _ (q - qO 

1 

Die gesamte Anzabl der Kraftlinien, welcbe im Solenoid vorbanden 
sind, ist also: 

N = N' + N " = V* I<1 + (l^ - 1) 9'] • 


19. Die magnetometrische Methode zur experimentellen 
Bestimmung der Magnetisiernngskonstanten. 

Die Eigenscbaft eines stromdurcbflossenen Solenoids, ein nabezu 
gleichformiges Magnetfeld in seinem Innenraum zu besitzen, kann man 
dazu benntzen, imi auf einem einfacben Wege die Permeabilitat jr zu 
ermitteln. Wenn man nanilicb in ein Solenoid , welcbes binreicbend 
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lang ist, um auf eine grofie Liinge eine konstante Feldstarke ^ 
im Inneren zu besitzen, einen Eisenstab steckt, welclier sehr lang im 
Vergleicli zu seinen Querdimensionen, jedocli ktirzer als das Solenoid ist, 
so dafi der Eisenstab nur in Orte konstanter Feldstilrkc gebracbt wird, 
so bat die Feldstarke aucb im Eisenstab den Wert (67), da die ent- 
magnetisierenden Wirkungen (vgl. oben S. 177) dev Endon des Eisenstabes 
zu Ternacbliissigen sind, wenn er genugend dllnn und lang ist. Ist daber 
sein Querscbnitt so ist die Zabl dev Induktioiislinien im Eisenstab; 

N' = IX . ^ . q^ 

Obne Eisenstab ist die Kraftlinienzabl des voni Eisenstab ein- 
genommenen Volumens v: 

N« = ^.q'. 


Daber tvitt durcb den Eisenstab eine Vevmelivung der Induktions- 
linienzabl jenes Raumes v ein, welcbe ist: 

= ^ (g- 1) 

Die Einfiibrung des Eisenstabes mu6 also denselben Etfekt liaben, 
als ob seine Enden die Polstavken 


+ m = 


4 7C 





besafien, also der ganze Stab das magnetiscbe Moment 

9)1 = m 1 — qM X 

Oder die Magnetisierung 



besaBe. Diese Fovmel entspvicbt der Formed (37) im Kapitel II, S. 179 fur 
den Pall eines unendlicb langen Stabes, fur den der Entmagnetisierungs- 
faktor L = 0 ist. Man kann aber der zu untersucbendcn Substanz aucb 
die Gestalt eines verlangerten Rotationsellipsoides geben, das sicb ja in 
einem gleicbmafiigen Felde ebenfalls gleicbmafiig magnetisiert (siebe II, 24). 
Nur muB die Suszeptibilitat x dann mit Hilfe dev vollstandigen Por- 
mel (37) von Kapitel II, d. b. unter Berlicksicbtigung des Entmagne- 
tisierungsfaktors berecbnet werden. Dazu ist auBer den Diraensionen 
des magnetisierten Korpers, die zur Ermittlung seines Volumens und 
des Entmagnetisierungsfaktors dienen, nur die Kenntnis der magneti- 
sierenden Feldstarke ^ und des induzierten Momentes 3R erfordevlicb. 
Erstere laBt sicb aus der Stromstarke und der Windungszahl des Solenoids 
berecbnen. Letztere wird nacb der in Kapitel II, Abscbnitt 14 und 15 
bebandelten magnetometriscben Methode gemessen. Dabei laBt sicb der 
scRon in Kapitel II, Abscbnitt 24 erwahnte Kunstgrilf der Kompen- 
sation des magnetisievenden Feldes am Orte der Magnetoraetevnadel sebr 
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iGicht ciusfillii Gn . JVltiii bi ciiK.lit zii diGSGni ^wgcIcg nur giug zw6it6 Spulo, 
von dGiiisolbcn Stiojii wio dio MagiietisiGrungsspule dui’cbflossGn wird, 
so aufzustellen , da.B ihre Wirkung aiif das Magnetometer diejenige der 
leereii Magnetisierungsspule gerade aiifbebt. Die Ablenkungen der Ma- 
gnetoineteriiadel sind dann ausscklieBlicli durch das induzierte Moment des 
magnetisierten Kbrpers bedingt. Der auf die bescbriebene Weise be- 
stimmte Wert von % odor ist bei ferromagnetiscben Stojffen der In- 
tegralwert (vgl. II, <11). Bei sclirittweiser Veranderung der magneti- 
sierenden Stronistarke laBt .sicli aber auch. die ganze Magnetisierungskurve 
(II, 30) und die Hysteresisselileite (II, 33) eines ferromagnetiscben Materials 
nacb dieser M'etliode aufnebmen ^). 


20. Amperes Theorie des induzierten und permaneuten 

Magnetismus. 

Die Betrachtungen dieses Kapitels baben die Uebereinstimmung 
gezeigt, die in bezug auf die Gestalt des auBeren Feldes zwiscben per- 
inanenten, gleichformig magnetisierten Magnetstaben und stromdurcb- 
flossenen Solenoidon bestebt. Auf Grund dieser Uebereinstimmung der 
auBeren Wirkungen liegt es nabe, die Erscbeinungen des Magnetismus 
iiberb<aupt auf diejenigeii der elektriscben Strome zuruckzufuhren. Dieser 
Gedanke ist zuerst von Ampbre durchgefubrt worden. Es gebt aber 
offenbar nicbt an, den Magnet als Gauzes fur ein Solenoid zu erklaren, 
in der Weise, daB man sich elektriscbe Strome in seiner Oberflacbe 
zirkulierend dachte. Eine solcbe Auffassung wurde nur den auBeren 
Wirkungen, aber nicbt den Erfabrungen iiber die innere Struktur der 
Magnete iieclinung tragen. Diese baben, wie wir in II, 12 und 13 ge- 
seben baben, zii der Vorstellung geflihrt, daB die Magnete aus Molekular- 
magneten aufgcbaut seien. Dem Dipol des Molekularmagneten aber ist 
nacb Abscbnitt .5 und G dieses Kapitels elektromagnetiscb ein unendlicb 
Ideines stromumfiossenes Flaclien element aquivalent. Auf dieser Grund- 
lage bat Am})bro die Hypothese entwickelt, daB die Magnetisierung 
der Korper auf dor Existenz selir kleiner in sich gescblossener Strome 
beruhe, die innerbalb der Molektile verliefen. Diese Strome konnen 
beirn Akt der Magnetisierung nicbt erzeugt werden. Denn wir werden 
im V. Kapitel seben , dafi diejenigen Strome , die beim Einbringen 
einer Substaiiz in ein magnetiscbes Feld in der Substanz, bzw. in ihren 
Molekttlen erzeugt werden konnten, immer so verlaufen, dafi sie der 

b Wegen weiteror Einzellieiten vergleiche man; Ewing, Magnetic induction 
in iron and other melals, London 1892, deutsch iibersetzt von Hoi born und Lin d- 
•eck, Berlin und Mbnchen 1892; ferner H. du Bois, Magnetiscbe Kreise, deren 
Theorie und Anwendung, Berlin und Mttncben 1894. 
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Substanz ein dianiagiietisclies Verbalten aufprageii wUrden (siebe 
Webers Tbeorie des Diamagnetismus, Y, 9). Will man das Verlialten 
para- uud ferromagnetiscber Substanzen mil. HilFe der Vorstellung von 
Molekularstromen erkliiren, so innB man nofcgediungeii diose Stidme als- 
dauernd existierend annebmen. Sie miissen in den Molekiilen danernd 
kreisen, ohne an Starke je abzunebmen, eine Vorstellung, die fiir Strome, 
die von Moiekiil zu Molekul durch die Materie liindurcligelien , nacb 
unseren Erfabrungen uber den AViderstand, den solcbo Strome linden, 
gewiB nicbt annehmbar sein wiirde, die aber fiir Strom c innerlialb der 
MolekUle diesen Bedenken nicbt imterliegt. Der immagnetiscbe Zustand 
wurde dann dadurcb gegeben sein, dab die Acbsen dieser Molekiilarstrdine 
cranzlicb unffeordnet imBaum verteilt sind. Dureb eine iUiBere magnetiscbe 
Kraft — z. B. wenn der Kdrper in ein stromdurcbtlossenes Solenoid 
gescboben wird — werden Richtkrlifte auf die Molekularstrdrne aus- 
geiibt, dureb die sie je nacb dem Grrade ibrer Beweglicbkeit niebr 
Oder weniger gleich geriebtet werden. Dann lagern sicb ilber die 
Kraftlinien des magnetisierenden Feldes nocb Komponenten der Kraft- 
linien der mebr oder weniger gleicb gericliteten Molckularstrdme. Die 
Kraftlinien ersebeinen daber in der Substanz verdiebtet, wie es in bobem 
Mafie bei den ferroniagnetiscben, in sebr geringem MaCe aber aucb bei 
den parainagnetiscben Substanzen der Fall ist. 

Diese Ampbresebe Vorstellung erklart die Ersebeinung des indu- 
zierten Magnetismus. Sie erklart aucb diejenige des rcinanenten Magne- 
tismus, wenn man nocb die weitere Hypotbese binzunimmt, dab die 
Molekularstrome rait einer gewissen Ziibigkeit Hire Lage festbalten, falls 
sie nicbt dureb eine grobere aubere magnetiscbe Kraft daran verbindert 
werden. Sie bleiben dann teilweise in ibrer abgelenkteii Lage, aucb 
wenn die aubere magnetiscbe Kraft wieder entfernt wird (vgl. II, 35).. 
Im Stabl ist diese Zabigkeit eine grobere als im Scbmiedecisen, dagegen 
zeiebnet sicb letzteres durch eine grobe Permeabilitat, d. b. dureb eine 
grobere Dicbtigkeit der drebbaren Molekularstrome vor ei-sterem ans. 

21. Die magnetische Energie eines linearen Stromes. 

Wir baben im Absebnitt 25 des II. Kapitels AusclrUcke fiir die 
Energie des Feldes permanenter Magnete aufgestellt, Wir wollen die 
gleicben Betraebtungen nunmebr fiir das magnetiscbe Feld eines elek- 
triseben Stromes durcbfiibren, wollen sie jedocb zuniicbst auf den 
Fall besebranken, dab wir es niit einem linearen clektriscben Strom 
zu tun baben; dann bat das Wirbelgebiet, in dem die magnetiseben 
Krafte kein Potential baben, einen unendlicb kleinen Rauminhalt, da es 
ein Ring von unendlicb kleinem Qiierscbnitt ist. In diesem Falle konnen 
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wir uns den Stiom in soinei iiia.gn6tisiereiid6ii Wirkung ersetzt dsnken 
durcli eiiie niagnetiscke Doppelfliiche, deren Randkurve die Strombakn 
ist. Auf diesc Verteilinig von Magnetismns aber konnen wir unmittelbar 
die Formel (88) des II. Kapitels auwenden, urn die potentielle Energie 
des Feldes zu bereebnen. 

Wir wollen zunaclist annebinen, es sei die GroBe der von dem ge- 
scblosseneii Strom i unigrenzten Flache s sebr klein; sie babe den Wert ds. 
Nacb Absebnitt, 8 dieses Kapitels ist das Moment der Doppelflacbe 
gleicb p-i, wenn i die Starke des Stroraes und p die Permeabilitat des 
den Strom iimgebenden Mediums ist. Man bat also auf beiden Seiten 
von d s in dei gegenseitigen Entfernung d n die magnetiscben Belegungen 

dn Bezeiebnet dann (p+ das Potential der magne- 


tischen Kraft auf der positiven Seite von ds, d. b. derjenigen Seite, 
auf welcber die positive Belegung anzubringen ist, das Potential der 
magnetiscben Kraft auf der negativen Seite, so ist die potentielle 
Energie dlJ der magnetiscben Doppelflacbe ds nacb Formel (38), S. 180: 


dU = 


1 . 


ds 

dn 


(®+ - <p_). 


Nun ist cp eine stetige Funktion des Ortes. Dies wiirde zwar nicht 
der Fall sein, wenn ds wirklicli eine maguetisebe Doppelflacbe ware und 
i niebt flosse; in nnserem Falle aber, wo i flieBt und ds tatsilcblicb 
keine besonderen EigentUralicbkeiten vor irgendeiner anderen Flache ds' 
besitzt, welcbe vom Strom umgrenzt ist, muB <p aucb beim Durcbgang 
durcb ds stotig sein. Es ist daber 

9-h — T- + ~Qn 


n-<~ 


falls dn positiv gereebnet ist beim Durcbgang von der negativen zur 
positiven Seite von ds, d. h. falls n die auf der positiven 
Seite der Fliicbe errichtete Normale bedeutet, um deren 
positive Richtung der Strom in dem nacb Absebnitt 10- 
(S. 238) definierten positiven Drebungssinne kreist (vgb 
Fig. 41). 

Durcb Einsetzen der letzten Beziebung in obige Glei- 
ebung fiir dU folgt: 


Fig. 41. 


dU 


2 9n 


1 


i d s p 


1 


idsiBn- 


(74) 


Nun ist dU nacb der Bedeutung, in der wir den Begrifif der po- 
tentiellen Energie in den frilberen Kapiteln benutzt baben, diejenige 
Funktion, die bei einer Konfigurationsanderung des Systems durcb ibre 
Abnabme die von den magnetiscben Kraften geleistete Arbeit angibt; 
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und miigekehrt, eine auBere Arbeit, die g'egen die innereii Krafte des 
Systems geleistet wird, bewirkt eine Zunalime der Funktion dU. Ptir 
eiuen elektrischen Strom folgt dann aus dem negativen Vorzeichen in 
Form el (74), daB bei einer Konfigurationsilnderung des Systems die 
Arbeit der magnetischen Krafte durch die Zunalime de.s auf der recbten 
Seite stekenden Ausdruckes gemessen wird, und daB jede Arbeit gegen 
die magnetischen Krafte des Systems eine Abnabme des Ausdruckes 


— idsg^n bedingt. 

u. 


Man bezeicbnet den positiven Wert dieses Aus- 


druckes als die magnetische Energie dT des elektrischen 
Stromes. Nach Formel (74) ist sie also deliniert durch den Satz: 
Die magnetische Energie dT des Stromes ist gleich dem halben 
Produkt aus seiner Stromstarke in den von dem Strom erzeugten 
InduktionsfluB durch ds, d. h. in die Anzahl dor in die negative 
Seite der Stromflache ds eintretenden, von dem Strom erzeugten 
Tnduktionslinien. 

Es gilt zunachst zu beweisen, daB dieser Ansatz fiir die magnetische 
Energie des elektrischen Stromes fiir die gesamte in dem Felde auf- 
ge.speicherte Energie und fiir die Energie der Volumeneinheit zu den 
gleichen Ausdriicken fiihrt, die wir in Abschnitt 25, Kapitel II, fiir das 
magnetostatische Feld entwickelt haben. 

Zuvorderst ist darauf aufmerksam zu machen, daB der obige Satz 
nicht bloB gilt, falls die Stromflache ds unendlich klein ist, sondern 
auch, falls sie eine endliche GroBe s besitzt; denn man kann in diesem 
Falle den Strom bestehend denken aus einer Anzahl aneinander liegender 
Elementarstrome, deren jeder nur ein kleines Stiick d s aus s ausschneidet. 
Die Wirkung der Strorateile, welche im Inneren von s liegen, hebt sich 
auf, da an jeder Stelle im Inneren von s zwei Stromstticke mit entgegen- 
gesetzten Stromrichtungen aneinander grenzen, so daB nur die Wirkung 
derjenigen Stromteile iibrigbleibt , welche auf dem Rande von s liegen. 
Die Formel (74) ergibt daher fiir die magnetische Energie eines beliebig 
ausgedehnten linearen Stromes die Formel: 


T 


~ 2 ^Kxcos(nx)-|-^ycos(ny)-f-^,,cos(nz)]ds. (75) 


Wir konnen die Betrachtungen ferner leicht auf den Fall verall- 
gemeinern, daB die Permeabilitat jr nicht iiberall denselben Wert be- 
sitzt. Die Formel (74) gibt namlich den Wert der Energie eines ge- 
schlossenen Blementarstromes auch in dem Falle an, in welchem in be- 
nachbarten Raumteilen p. einen anderen Wert hat als in demjenigen 
Raumteil, welcher den Strom umgibt. Denn derselbe muB nach Ab- 
schnitt 8 dieses Kapitels (S. 230) hinsichtlich seiner magnetischen Wir- 
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kimg stete dnrch dio oiner inn^metischeii Doppelfliiclie voni Moment ai 
ersetzbar soin, woboi [x den Wert der Permeabilitat bezeicbnet in dem- 


jeiiigen liaunitoil, webdier den Elementarstrom umgibt. Fur inbomoo-eue 
Medien ist dalior die Forinel (75) zu verallgemeinern in: ” 

T = 'Y t ^ <'<)s (n x) + SBy cos (ny) + % cos (uz) ds, (75') 


T - Y ^ j <'<)s (nx) + SBy cos (ny) + 33, cos (uz) ds, (75') 

Avobei [X den Wert der Permeabilitiit an derjenigen Stelle der Flacbe s 
bedentet, an welclier ihr Element ds liegt. 

Der blitz, dab die inagnetiscbe Energie eines linearen 
Stromes gloich dom halben Produkt seiner Stromstarke in die 
Anzalil der voin Strom erzeugten Induktionslinien ist, bleibt 
also aucb, fiir inhoniogcne Medien gultig. 

Nun ist 47ui gleicli der Arbeit, welcbe die Krafte des Systems 
leisten, wenn oin Pol der Stiirke 1 von einem Punkte P der positiven 
Seite von ds zu einem gegeniiberliegenden P' auf der negativen Seite 
gefubrt wird, d. ti. gleicli der Abnabme (p+ — (p_ des Potentials. 

Setzt man dahoi* den Wert 

in (lie Forincl (750 ein und ersetzt man wieder durch — u. — so 

9n 

entstebt 




Denken wir uns den llaiim durch die von der Strombabn begrenzte 
Flacbe s autgoschnitten , so ist f in dem ganzen Raum eindeutig und 
stetig und hat nur zu beiden Seiten der Trennungsflache s die sprung- 

baft verschiedeneii Werte (p-i.. und 9_. Dagegen hat zu beiden 

Seiten von ds dcnselben Wert; denn die magnetische Kraft geht stetig 
durch die Fliiche hindurch. Dabei geht die positive Riebtung n von 
der negativen zur j)Ositiven Seite von ds. Recbnet man nun fiir die nega- 
tive Seite von ds die iliehtung von n im umgekehrten Sinne, d. h. recbnet 
man die positive Normalenrichtung fiir beide Seiten der Flacbe in den 
Raum hinein, so kann man das obige Integral als eine Summe von zwei 
Integralen auffassen, von denen das eine iiber die positive, das andere 
iiber die negative Seite der Flacbe zu erstrecken ist. Betraohten wir 
also beide Seiten der Fliiche als Drenzflachen des Raumes, so kann das 
Integral zusammengefafit in der Form geschrieben werden: 
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Hierzu kann man das gleiche Integral genomnien ilbcr die unendlich 
ferae Kugelflache kinzunehmen, da es aus den gleicken Griinden, wie 
in aknlichen, friiher erorterten Fallen, gleicli Null ist. Der gunze Raum 
kann dann als begrenzt angeseben werden einerseits von den beiden 
3eiten der Flllche s, andererseits von der iinendlicb fernen Kugel, iind die 
Summe der Oberflacbenintegrale lafit sicb inittels bekannter Kunstgriffe 
in ein Integral iiber den eingescblossenen liauin verwandeln. Da nam- 
licb die Identitat bestebt: 



so erbalten wir, falls stetig variiert und damit auch (p sowie .seine 
ersten Differentialquotienten , sowie unter der Aiinabine, dab auch [i 
eine eindeutige Funktion des Ortes ist, unter Anwendung des 
GauBscben Satzes (I, 15, S. 32): 



wobei n in derselben Ricbtung, d. b. in den Raum bineinweisend, ge- 
wablt ist, wie in der Forniel (75''^). Da nun aber “fix mid 

() X 

= usw. ist, so verscbwindet das Kaumintegrul dor reebten Seite 
obiger Gleicbung gemab der Gleicbung (O') in II, 22 und in Abscbnitt 3 
dieses Kapitels. Die Formel (75'^') gebt also ilbcr in: 


T = + 





(&* + + S.*) cl V = ra./,;, a V. 


(76) 


Das Integral (76) i.st iiber den ganzen Raum zii erstrecken, da die 
beiden Seiten von ds, iiber welcbe das Integral (75^''') zu erstrecken ist,. 
unendlicb nabe oder eigentlich ganz zusammenfallen .sollen. 

Wir kbnnen stets annebmen, dab die Permeabilitilt (r eine stetige 
Funktion des Ortes ist, selbst wenn zwei Medien init verscbiedenen {r 
aneinander grenzen, da in ibrer Uebergangsscbicbt ein stetiger Ueber-' 
gang von {r erfolgt. Aber aucb wenn man diese Annabme nicbt macben 
woUte, sondern eine Diskontinuitat von [r an einer solchen Grenzflacbe F 
zulassen will, so ergibt die Anwendung obiger Umfovmung der Formel (75'^0 
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mf dicjciigeii Riiume, inuerhalb welcher ^ stetig (oder konstant) ist, daB 
,(75''') gleicli ist dem Ausdruck: 


1 _ 
8 7C 


I IX “ d V H- 


1 

8 % 



wobei das FliUdieninto.i^ral ilbev die Greazflacben F zu nehmen ist. Da 
nun jedes Element dF mit den zwei Summauden multipliziert ist: 



■vvobei sicli die Indl(jes 1, ^ aul die beiden Seiten von dF bezieben, und 
da <p stetig- diu'ch F liiiidiircligebt, d. li. ©1 = 9 , ist, da ferner n^ 
entge^enpfesotzt j,nji-iclitet wie n, ist, also nach (24), S. 167 


l^'i 




= 0 


ist, so vGi’Scliwindet der Faktor von dF, d. h. alle tiber die Flacben F 
zu erstreckcndoii Inte^n-ale. Es bleibt daber aucb in diesem Falle die 
Formel (7n) fnr die ma^niotischo Energie des Feldes bestelien. 

In Gleielmiig (7(1) ist die niagnetiscbe Energie des linearen Stromes 
durcb dasselbc Itamnintegral dargestellt, das wir bereits fur die Energie 
des niagnotostatisc.lien Fcddes entwickelt batten. liier wie dort wlirden 
wir von diescr Darstellung gewisse Eainne des Magnetfeldes , dort den 
Raum, den der ])er]uam;iite Magnet einnimmt, bier den Raum, der vom 
Strome ert'UUt ist, zunilclist au.szuscblieBen baben. Indem wir aber die 
Strombahu als iinendlicli dUnn annebraen, konnen wir das Integral in 
dem vorliegonden Falle liber den ganzen Raum erstreckt denken. Ent- 
sprecliend den frlilier entwiekelten Anscbauungen konnen wir also aucb 
im elektromagnetistdu'.n Foldc die Energie als mit einer gewissen Dicbte 
durcb den ganzcii Raum verteilt anseben, und der Wert der Energie- 
dichte, d. ii. des Energicinkaltes der Raumeinbeit ist, wie in 
Kapitel 11, S. 183, durcli die Formel bestimmt: 
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(77) 


22. Die magnetische Energie beliebig vieler linearer Strome. 

Sind beliebig viele lineare Strome vorbanden, so kann jeder durcb 
eine magnetische Doppelflache ersetzt werden und die Anwendung der 
Formel (38) des II. Kapitels auf die Gesamtbeit dieser Flacben fiibrt zu 
einer Formel fUr die magnetische Energie, die sicb einfach als eine 
Summe von Integralen liber die einzelnen Flacben darstellt: 


2yq Magnetisehe Energie beliebig vieicr iineau!i ciLiouit. 22. 

T = £-^/i|J.&(ls. (78) 

Auf jedes dieser Integrale lassen sick die Betraclitimgen des vorigen 
Abscknittes aiiwenden. Jede der Fliicken kaun mifc ikren beiden Seiten 
als Grrenzflacke des Raiimes angeseken werdeii iind die Summe aller 
Integrale iiber diese (jrenzfliicken kann in ein einziges Kaumintegral ver- 
wandelt werden, das einfack die Form der Gleickiiiig (70) kat. 

Fiir das Verstandnis der Formel (78) ist zu beackten, dafi g^„ds 
kier fiir jede Flache nickt mekr den InduktionsHuB bedeutet, den der 
die Flacke umkreisende Strom durck die Flilcke liindurcksendet, sondern 
den gesamten Induktionsflufi , den alle Strome diirek die Flacke s bin> 
durck erzeugen. Bedeutet also N allgemein die Zakl der vorn Strom i 
umscklungenen Induktionslinien, so kann man sckreibcn : 

T = 4” ^ ^ ^^9) 

Man kann die durck die Flacke kindurcbgekende Komponente des. 
Induktionsflusses als Summe von Betragen darstellen, die von den einzelnen 
Stromkreisen kerriikren : 

N = S N,. 

Dann ist ~ i^ Nk diejenige magnetisehe Energie, die dem von dem 

u 

k^®*^ Strorakreis allein erzeugten magnetiseken Felde zukommt. Die Ge- 
samtenergie kann man dann durck die Formel ausdrlickou: 

T = — (80) 

indem man den Summanden aus der Summe Uber Ni keraussondert, 
die letzte Summe in (80) also ohne den Summanden Nk reckiiet. Der 
erste Summand in der Formel (80) stellt dann die Summe der Einzel- 
energien aller Stromkreise dar, der zweite die aus der Uebereinander- 
lagerung der Felder hervorgehende weckselseitige Energie der Strom- 
kreise. 

23. Die magnetisclie Energie im allgemeinsten Falle. 

Im allgemeinsten Falle besitzt das magnetisehe Feld Wirbelraume 
d. k. elektriseke Strome von gewissem endlichen liauminkalt, Es isi 
nock die Frage zu entsekeiden, wie sick die magnetisehe Energie des 
ganzen Feldes darstellt unter Berucksicktigung der in den Wirbelraumer 
bestekenden magnetiseken Felder. Die magnetiseken Krafte sind durcl 
die Formeln (14) der S. 232 mit den Stromkomponenten verknlipft. Mai 
kann andererseits die magnetiseken Krafte, wie es oben S. 241, Formel (25; 
gesekeken ist, in der Form darstellen: 


Masn(?t,is(jli(i Knergie korperlichev Strome. 


He. . 

i)x ~ 


'() y ^ 


Hierin .sollen nun, in (lorsolben Bedeiitung, wie sie oben S. 253 erortert isfc, 


0 <P 9 T rr 

'”¥x ’ y ^ iiomponenten clesjenigen Anteiles der ma- 

gnetiscben Kraft bedeuten, welcber ein Potential besitzt. Also auch di& 
Binwirkung von Strbmen, welcbe aufierbalb der betracbteten Stelle P 

verlaufen, auf welclic sicli ^y, bezieben, soil unter — ^ usw. 

9 X 

einbegriffen sein. Es bestimmen sicb deinnacb lik", 33j/, nur durcb 
die Stroinkomi)oncnten jx, jy, an der betracbteten Stelle P selber, und 
sie verscbwinden, falls keine Strbmung in P vorbanden ist. 

Nun kann man oinen beliebigen, von elektriscben Strbmen durcb- 
flossenen llaum immer in uneudlicb diinne gescblossene Stromrbbren 
zerlegt denken, d. b. in ein System linearer Strome. Die magnetiscbe 
Kraft jedes einzeluen derselben ist in Punkten, welcbe von dem gerade 
betracbteten liuearen Strome nicbt selbst durcbflossen werden, ersetzbar 
durcb die Wirkung oiner durcb den linearen Strom bindurcbgelegten 
Doppelliacbe von bestinimtem Moment. Desbalb gilt aucb bier, wie es 
im vorigen Abscbnitt fUr ein System linearer Strome abgeleitet wurde, 
fiir die magnetiscbe Energie des Systems die Porrael: 

I (82) 




wobei das Integral Uber den ganzeii Paiim zu erstrecken ist, und worm 
!p die nacb den Formeln (81) definierte Bedeutung des Potentials des- 
jenigen Anteils der niagnetiscben Kraft bat, welcber iiberbaupt ein Po- 
tential besitzt. 

Man kann nun die Formel (82) flir die magnetiscbe Energie des- 
Systems wiederum, wie frllber, S. 268, Formel (76), in der Gestalt 
scbreiben : 

T = ^/li. (&* + S/ + &') liv = (83) 

vorausgesetzt , dafi die in irgendeinem Pankte P eines Kbrpers statt- 
findende elektriscbe Strbmung bei Verscbiebung desselben gegen andere 
Kbrper oder bei Konfigurationsanderungen des Kbrpers selbst sicb nicbt 
andert. 
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Magnetisclie Energie korporlicber Strome. 


HI. 23. 


In der Tat sind die Elemeiite des Iiite^n-als (83) init den Elementen 
des Inteorals (82) an den stromlo.sen Gebieten dv identiscli, da dort 

& = , & = -|y . fe = --8! Wir haW Mr 

noch den Wert des Integrals (83), welches ilber die stromfuhrenden 
Gebiete dr zu erstrecken ist, mit deni ilber dioselbcn Gebiete zu er- 
streckenden Integral (82) zu vergleichen. 

In diesen Strom-, d. li. Wirbelraiimen, ist nun nacdi (81) der Wert 
des Integrals (83): 


[( 


T = T.j ^ [(If) + ( ly )'+ ( If)] + lx- j 


8y8%/ 8y3 

8x 9z 8 z 8 


8xj~^\8y 8x 8x 8y j \8z 8y Dy 82; jj 


dv 




1 f r/8^/ 

8 tt' / L \ 8 y 8 z ) \ 8 z 8 x ) V 8 x 8 y / J ^ ^ 


Der Wert des letzten dieser drei Integralc bleibt bci irgendwelchen 
Konfigurationsanderuiigen des Sy.stems ungeandert, da tu- nur von liV, 
SI/ abhangt und diese, wegen der vorausgesetzten Unveranderlicli- 
keit der elektrischen Strdmung, ungeandert bloiben. Es ist daher ganz 
gleichgiiltig , ob wir dies Integral in der Eorinel filr die magnetisclie 
Energie hinschreiben oder nicht, da die inagnetisebe Energie dadurch 
definiert ist, dad ihre Zuiiahme bei KonfignratiouKanderungen des 
Systems die dabei von den ponderoraotorischen Krafton geleistete Arbeit 
angibt. Eine Aenderimg von T kami aber nur durch Aendcrung der 
beiden ersten der obigen drei Integrate veranlaBt werden, daher kbnnen 
wir sie allein zur Berechnung von T heranziehen. In T bleibt eben 
eine additive Konstante willkiirlich und in diese kbnnen wir das dritte 
der Integrate (84) mit einbegriffen denken. 

Das zweite der obigen drei Integrate kann man wegen der drei 
Identitaten : 


8 <p 

933/ _ 

8 


“ 9 


8 X 

8 z 

8x 

8. j 

8 X 8 z 

8 <p 

m; 

9 


9 

8^aV 

9 z 

8x 

8 z 

V 8x j 

8x8z 


in der Form schreiben: 


usw. 


Ill, 23. 


MiigiKitische Energio korperlicher Strome. 


273 


jj, kanii iin sl--r()miiilir(‘u(lon Kc)r|)Gr variieren. Wir wollen clenselben aber 
in selu- kloinc Kuumiubbi \l zerle^fc denken, so dab innerbalb derselben 
|i als konstaiit aiiziistdioii ist. Innerbalb eines solcben Raumteiles R 
ist f eino eindcutifi;() imd stotige Funktion, da es da.'? Potential der magne- 
tischen Ivratt bedoiitet, welcbes die aufierbalb R liegenden Stromgebiete 
ill R bei-vorriifon. Ebenso sind die Differentialquotienten von 33/, 33/, 33/ 
nach den Koordiniiten in R oindeiitige, stetige Funktionen, da 33/, 58/, 33/ 
darstellbar sind als Ibiteiitiale einer in R liegenden Raumbelegung 
(vgl. obon S. 2ti8). Wii' Icfinncn daber aiif das Integral (85) den 
GauCscben Hatz (I, 15, 8. 32) anwenden and erbalten auf diese Weise 
aus (85) : 



'woi'in dS ein Element dor Oberliilcbo S eines Raumes R bedeutet, n die 
aufiere No finale anf S, imd die ilber alle Oberflacben S der Raume R 


zu erstrockeii ist. 

Nun baboii wir oboii 8. 253 gezeigt, dab der potentiallose Anted 
der magnetistdicu Kraft, d. li. derjenige, dessen Komponenten nacb (81) 


durcb 


3 513 / 


() 33 ' 

. — —•'L. ausgedriickt werden, auf der Oberfliicbe eines 

() z 


Wirbelgebictes dcu- Oberllaclic. ]»arallel liegt, d. b. dab auf den Flacben S 



Wegen dieser Ileziehung verscbwindet die Summe (86) und daber aucb 
das zweito dor Integral e in (84). 

Folglich ist tatsiicblicb die magnetiscbe Energie T durcb (83) aus- 
drlickbar, solango die Stromkomponenten in jedem Teile eines Korpers 
bei Lagenanderiing des.sclben imgeiindert bleiben. Die Bedeutung von T 
ist dabei nur die, dab sein Zuwacbs die bei irgendeiner Konfigurations- 
anderung des Systemes von den ponderomotoriscben Kraften geleistete 
Arbeit angibt. 

Es ist bier die Frage noch gar nicbt beriibrt, ob es einen gewissen 
auberen Zwang erfordcrt, urn die Stromstarken bei irgendwelcben Kon- 
figurationsanderungen konstant zu erbalten, oder ob sie dieses von selbst 
tun. Die Beantwortung dieser Frage soil erst im V. Kapitel „Induktion 
Drucle-KOnig, Physik dos Aotliers. 2. Aufi. 
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vorgenommen werden. Jedenfalls ist die bei irgeiidtviiKu- K'onfigurations- 
anderung von den ponderomotorisclieii Kraffcen gcdcnstcto Arbeit nicht 
gleiclidT, falls man das System sich selbst iiborliibt luul falls sich claim 
die Stromstarken durcb die IConfigiirationsiindorung cdxmfalls verilndem 
soUten. Wir werden iinten sehen, dab dieses letzteri’: Verhalten in clei 
Tat eintritt. 

24 . Die magnetische Energie einer Indnktionsrolire. 

Die gleicben Betraclitungen, die wir flir das elektrostatisclie (I, 43 
S.llO) und fiir das magnetostatisclie (11,2(1, S. 184) Feld durcligefillirt liaben, 
lassen sicb aucb auf das tnagnetiscbe Feld elektriscdier Strome aiiwenden 
Denn aucb dieses Feld konnen wir nns einerseits in lauter Indiiktions- 
robren zerlegt denken; andererseits konnen wir die Energie als in der 
einzelnen Raumteilen des Feldes lokalisiert anselien. Dalier konnen wii 
aucb bier die Frage nacb dem Energieinbalt einer einzelnen Induktions- 
rdbre aufwerfen, 

Ist der Qaerscbnitt einer Induktionsrdbre an irgendeiner Stelb 
gleicb dq, ibr Langenelement gleicb dl, so wire! nacb (77) die magne- 
tisebe Energie der Rdbre: 

Bs ist aber ^dq gleicb der Anzabl N' der in dor Rdbre enthaltenei 
magnetiseben Induktionslinien. Diese ZabI ist eine vor das Integral zi 
setzende Konstante; also ist 

Nun sind die Kraftlinien des magnetiseben Feldes elcktriscber Strdim 
immer in sicb gescblossene Linien, die Induktionsrdhren in sicb ge 
scblossene Robren; das Integral y^dl, erstreckt liber die ganze in sicl 
zuriicklaufende Rdbre, stellt die magnetomotorisebe Kraft A des von de 
Rdbre umscblungenen Wirbelraumes dar und diese ist nacb (3), S. 22< 
gleicb 47ci, falls i die im Wirbelrauni fliebende Stromstarke bedeutet 
Also ist die magnetische Energie der Induktionsrdbre: 

A N' 1 

Die Summe der Energien aller Induktionsrdhren, welcbe denselben Strom 
raum i umscblingen, ist also 

T = ^iSN' = -kiN, 


Ill, 24. Miigneti.sc.ho l<]nerKio oiiics Systema von Induktionsrohren. 


wobei N die (ksiimtzjilil dor don Stromraum i umschlingenden Induk- 

tionsliiiien bodentot. 

Sind niir linoaro Stiromc vorluindeii, so ist dalier die magnetisclie 
Energie dos ganzen Foldos: 


und das ist die obon S. 270 abgcleitete Fonnel (79). 

ITiisere jotzigeii .Iktraclitiingen setzen iins aber in den Stand, die 
magnetisclie Enoi-gic oinos Foldes in anschaulicber Form auch dann dar- 
stelleii zu konnen, wcnii kbrjierlicbe Strbme im Felde vorbanden sind. 
Denn aucb dann gilt die Fonnel (87) fttr die Energie einer Induktionsrobre. 
Es ist bei ibr nui- zu borlicksicbtigen, dafi fiir eine Robre, welcbe 
eineii Wirbelramn sclineidct odor ganz in ibm verlauft, i kleiner ist als 
fiir eine Ilidire, wclcbe jenen Wirbelraum umscblingt, indem sie ganz 
auBerbalb dcsselbon verbleibt. 

Fassen wir mm znnacbst den Fall ins Auge, daB nur ein einziger 
zusamnienbangouder Wirbelraum, d. b. nur ein Strom von korperlicber 
Ausdebnung existiert, wio ilui z. B. die Fig. 39 auf S. 253 darstellt. Eine 
gewisse Anzabl N' von Tiiduktion.slinien umscblingt den ganzen Wirbel- 
raura. Es sind diejenigen Linien, welcbe eine Flacbe o durcbsetzen, die 
man durcb die engste Einsclmiiriing des Wirbelraums bindurcblegen 
kann. Bcs.ser nocb ist N'' dadurcb charakterisiert, daB es die Gresamt- 
zabl derjenigen Induktioiislinienist, von denen keine den Wirbelraum durcb- 
scbneidet. Die inagiiotiscbo Energie des Teiles des magnetiscben Feldes, 
welcber von diesen Iiiduktionslinien besetzt ist, wird gegeben durcb; 

r = -liN', (88) 

wo i die Gcsamtstromstilrke des Wirbelrauraes bedeutet. 

Die ttbrigcii Induktionsliuien des Feldes durcbscbneiden den Wirbel- 
raum. Die von ihnon urnsehlungene Stromstarke ist also kleiner als i. Ist ij, 
die Stromstaikc , wclcho Ni, dieser letzteren Linien umscblingen, so ist 
die Energie des Itaumes, in welcbera diese N), Iiiduktionslinien verlaufen, 

gegeben durcb i), Ni,. Es ist daber die gesamte magnetiscbe Energie 

Li 

des Feldes: 

T = -2-iN' + -i-Si„N,.. (89) 


In dieser Formel variiert i], von i bis Null. Man kann daber leicbt zwei 
Grenzwerte angebon, zvviscben denen T entbalten sein muB. Setzt man 
ih = i, so wird der Wort von T zu groB. In diesem Falle wiirde die 
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reclit6 Ssits you (89) sicli voreiiifiiclicii zu i (N ~}~ — ■~ 2 ' iN, 

wo N die Gesamtzalil der uberhanpt vorhaiidciion liiduktionslinien des 
Feldes bedeutefc. Andererseits wiirde der Wert voii T zu Idein au.sfallen, 
wollte man alle ih = 0 setzeii. Es ist dalier 

4-iN>T>-i.iN', 

Nach dieser Ungleicbung kann man Iciclit die Ecdiler scliatzeii, welclie 
man maclat, wenn man ein kdrperliches Wirbelgobiet durc.li oiiien linearen 
Strom ersetzt denkt, der entweder in don Wirbolstelloii der Kraftlinien 
liegk die sie alle iimkreisen, oder in der engsten Eiiisc.lmflrung des Wirbel- 
ranms. So ist z. B. fur den in Eig. b9 anf S. 25;! dargestellten Pall 
N' = 15, N = 23, jene beiden extremen Pillle wilrdtm also Energiewerte 
ergeben, die sick wie 23 zu 15 verbalten. Es ist dalior kciner der beiden 
extremen Palle eine geniigende Annilberung an di('. Wabrbeit. Nacli der 
Formel (89) lafit sick aber leickt die strenge P\)rnud fUr T linden, wenn 
man aus der Figur diejenigen Flackeninkalte der stromfUhrcnden Gebiete 
entnimmt, welcke jede der Induktionslinion Nj, einscliliellt. 

Sind mekrere zusammenkiingende Wirbelgebieto ini Magnetfelde vor- 
kanden, so lassen sick ganz iiknliche Betraoktungen anstollcn. Man mufi 
dabei nur beriicksicktigen, dafi einige Indiiktionsliniim eventuell mekrere 
dieser Wirbelgebiete gleickzeitig imiscklingen kcinnen. Dio daraiis tliefien- 
deii Folgerungen sollen im Kapitel „Elektr()dyjiamik“ betrachtet werden. 


25, Die Abhangigkeit der magnetischen Energie des Feldes 
von seinem magnetisclieii Widerstande. 

Nack Formel (87) ist die magnetiscke Energie eirier Induktionsrdhre: 

AN 

= (87) 

O 7C 

wobei A = 47ci die magnetomotoriscke Kraft des von der llbkre um- 
scklungenen Wirbelraumes, N die in der liokre entkaltene Zahl von Induk- 
tionslinien bedeutet. Die magnetiscke Energie des ganzen P^eldes ist daher 

T = ST,= -A i:AN. 

Die Formel (87) kat eine beraerkenswerte Aehnlichkeit niit derjenigen 
Energie, welcke in piinem elektriscken Kreislaiif, d. k. gescklossenen Strome, 
in der Sekunde geliefert wird, in welckem die elektromotoriscke Kraft E 
und die Stromstarke i ist. Dieser elektriscke Effekt ist namlicb. E i, wie 
spater naker erklart werden soil. 


Der inM,f>-n«ti,sclio WidorMtanil strebt einem Minimum zu. 


Null kanii nuui iiul* jodo liidiilcfcionsruhre das Gesetz des magnetisclien 
ICreislauts, wclclies in 11, 20 aul S. 184 erortert ist, in AnwGiiduiig 
bringeii- Nacli der doridgen Forinol (45) ist 

A = N . oi„, = 4 Tc i , 

y^o den inagnetisclicii Widorstand der betreffenden Induktionsrohre be- 
deutet. isfc nacli der IGirmel (44) des genanuten Abscbnittes zu be- 
recbiien. 15^5 isl dalier iiacli (87): 


T. - 
i: T, 


Oder aueli: 


A“ 2 711^ 

<S % o)„. “ co,„ ’ 

(90) 

L V 27rS — 

S 1C 

(91) 

rii FI ' Wm 

V o ^ ^ 

O TT 

(900 

'IV = »»«>„. 

(910 


Die beidcu lotzloii, Fornielii liaben iviederum Aebnlicbkeit mit der 
Formel filr die Warineniongo (.Toulescbe Warme), welcbe von dem 
Strome i iu oiiuun Heitor, dossen galvaniscber Widerstand w ist, in der 
Sekundo eiitwiokelt wird. Diene Wilrmemenge bat namlicb den Wert i^v? 
(vgl. weiter unten). 

Die Foriiuvln (90), (91) sind besonders bequeni zur Berecbnimg der 
ponderoinotoriselieu Wirkuiigoii im Magnetfelde, wenn bei Konfigurations- 
anderungeu uiid Lugcuiaiiderungen der Wirbelgebiete ibre Stromstarke, 
d. b. aucli iliia; niaguctonuitoriscbe Kraft A, ungeiindert bleibt. Da Be- 
Avegungcn der Bysteiuteile inimer in dor Weise eintreten, dab die poten- 
tielle Energie nu’igliclist klein, d. b. die magnetiscbe Energie mdglicbst 
grob wird (vgl. 18. 205 u. 200), so inu6 sicb bei konstantem A der magne- 
tiscbe Widerstand jedor K'raftrobre moglicbst zu verkleinern sucben. 

Die poiideroinotorischon Wirkungen eines Magnetf eldes 
geben also inimer in dei’ Weise vor sicb, dafi der magne- 
tiscbe Widerstand des Foldes mbglicbst klein wird. Es ist 
bei diesom Satzo ailerdiugs derselbe Uiiistand zu beriicksicbtigeii, auf 
den wir sclion bei dciu ontsprecheiiden Satze fUr das elektriscbe leld auf- 
iiierksam geniaclit baboii (sielie S. 112), daB namlicb der magnetiscbe Wider- 
stand eines llanmcs von dor Gestalt der Kraftrdbren in ibm abbangt, dafi ei 
also nicbt gonau zu boreclmen ist, wenn man nicbt den Ki aftlinienver- 
lauf in ilim geiiau kennt. Docb genbgt bier, wie beim elektriscben 
Felde, zur annabernden Scbatzuiig der Bewegungen scbon die allgenieine 
Keiintnis des ausgesprocbenon Satzes, und er leistet dabei durcb seine 
Anscbaulicbkeit gute Dienste. 


Qyg Druck und Zug im Magnctteld. 26. 

1 st ein einziger zusammenlnlngendor Wirbolrumu voiiianden, und 
befindet sich auBerhalb desselben ein Kbrper von eiiior bossercii magiie- 
tiscben Leitfahigkeit , als sie seine Uingcbnng (Ijiiit) besitzt, z, 13. 0 i)j 
Eisenstiick, so wird sicli dasselbe daliin bowegen, wo in der Luft die 
Kraftlinien am diclitesten verlaufen, d. li. der (luersclinitt der Kraftrbhreii 
am engsten ist. Denn dadurck wird der luagnetiseln'. Widerstand des 
Eeldes am meisten verringert. Daber kommt es, dab ein Eisenstiick in 
das Innere einer stromdurckfiossenen Spiile kineingezog(ni wird. Ein dia- 
magnetiscker Kbrper dagegen wiirde aus cincni Solenoid kinausgedrangt 
werden, da er im Inneren den magnetiscken Widerstand des Eeldes groBer 
macken wiirde, als wenn er sick aiiBerkalb weit von deni Solenoid ent- 
fernt befindet. 


26. Scheinbare Druck- und Zugkrafte im magnetiscken Felde. 

Da die ponderomotoriscken Wirkungen im M’agnetfelde immer so 
vonstalten geken, daB der magnetiscke Widerstand der Kraftrbkren mbg- 
lickst klein wird, so erwecken die ponderomotoriscken Wirknngen die 
Vorstellung, als ob die Kraftrbkren sich zn verkiirzeii und zn ei-weitern 
strebten, d. b. als ob im Aether ein Zug parallel den Kraftlinien und 
ein Druck senkreckt zu ihnen vorkanden sei. Aus den Bewegungsten- 
denzen gleicknamiger oder ungleicknamiger Maguetpolc crkcnnt man dies 
besonders anschaulich, wenn man den Kraftlinienverlauf der von den 
Polen kervorgerufenen Magnetfelder zeicknet. 

Es lassen sick also die Betracktungen, die wir auslUkrlicker fur das 
elektrostatiscke Eeld entwickelt kaken (I, 43), auf das magnetiscke 
Feld iibertragen. Die GrbBe der Maxwellschon Spannungen wiirde 
auck kier durck die Energiedickte des Eeldes gegebeu sein, und die Exi- 
stenz solcker Spannungen raiiBte ebenso fUr den Aether des leeren Raumes 
wie fiir ein jedes materielle Dielektrikum angenommen werden, wenn 
man die gesamten ponderomotoriscken Wirkungen des Eeldes auf die 
Wirksamkeit solcker Spannungen zurUckfiikren wollte. 


27. Tragkraft der Elektromagnete. 

Im AnsckluB an das Vorkergekende bekandeln wir nock die Frage 
nack der Kraft, mit der zwei Eisenstticke im Magnetfelde an einer zu 
den Induktionsknien senkreckten Elacke aneinander kaften. Man nennt 
die Kraft, die erforderlick ist, sie zu trennen, die Tragkraft. 

Denken wir uns einen unendlick dtinnen Scklitz senkreckt zu den 
Induktionsknien durck ein magnetisiertes Eisenstiick gelegt. Die Zug- 


Ill, 27. 


1 riijjfkraii, dor Kloktroiiiagnete, 
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kraft, 01)e.rHache dc.s Eisens ini Sclilitz erfahrt, die also die 

l^eiclen oiiiunder giiKciulbor.stelienden Grenzflaclien des ScWitzes gegen- 
eiiiander troihi;, ist dmT.li Eonuel (49) des IL Kapitels, Absclinitr27, 
gegebGH .■ 




H 7C 




Sit 


Dabei i.sfc zu berilcksiditigun, dal5 im luftleeren Sclilitz = l und die 
Feldstiirko .<pi gloicli dor Induktion im Eisen ist. Setzen wir nocli 
= jj. nnd l\, ,*Qo so wird 



1 93-’ 

8 u |j. ' 


(92) 


Diese in dor BerUlirungsiiilclio wirkcnde Zugkraft stellt aber uicbt die 
ganze Ivrat't dar, mil; dor zwei bogrenzte Eisenstiicke im Magnetfeld auf- 
einander wirkon. Deiin es luUssen die auf die iibrigen Begrenzungs- 
•fliicben wirkendoii Druokkrafte cbenfalls beriicksichtigt werden. Deren 
Einflufi lulngt von den Vcr.sucbsbedingungen ab. Besteben z, B, die 
beiden Eisonstdoke a, us zwci langen, gleicb dicken Zylindern, die sicb im 
Innern einos Solenoids in ciner zur Zylinderachse senkrecbten ebenen 
Flacbe borllbren, so orgolion die anf die Seitenflacben wirkenden Eruck- 
krafte koine Komponenton in liicbtung der Acbse. Die Kraft, mit der 
die Zylindor aaifeiiiandor driloken, ist also durcb die Differenz der Zug- 
krilfte auf ilire ,End((Ucrse.luiitte gcgeben. Ist der eine Zylinder fest und 
ragt der andere, den man von jcnem abzureiBen sucbt, weit aus der 
Spulo lierans, so dab an scinom auBoren Ende das Feld gleicb Null an- 
genommen wordon kann, so ist die zu uberwindende Zugkraft durcb die 
obige Forme] (92) dargostollt. 

Dieser Anordnimg entsproclien die Versuebe von Jones ^). Nur 
berilcksiclitigt or bei der Tlieorie seiner Versuebe den Umstand, daB [i. 
beini Eisen rail; (bu- Feldstiirko veranderlicb ist. Diese Veriinderlicbkeit 
bedingt auBor den Oborflilclienkraften nocb Krafte, die auf das Innere 
des Eisens wirken, aus dein gleicben Grimde, wie solcbe Voluinkrafte 
nacb I, 45 in inliomogonon Mitteln auftreten, bei denen die Dielektri- 
zitiltskonstanto, bzw, in magnetischen Feldern die Permeabilitat, rait dem 
Orte variiert. Die Bkiriuel (92), die sicli bei konstantem [i. in der Form 


sebreiben laBt: 


Pn - 


1 

8 7C 


SB'** 



1_ 

2 




ninimt dann die allgemoinere Form an; 


E. T. Jones, Wied. Ann. 57, S. 258, 1896. 
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Tragkraffc dor I'llokirnmagnoit'. 


]1I, 27 


Pn = 


t 

8 % 






Diese Formel isfc clurcli die Messmigen voii Jones bis zu Induktioner 

von 40000 gi cm"T sek"^ liinaiif gnt bcstiitigfc woi-deii. 

Anders liegfc die Frage nacli der Kraft, iiiit, dor (dn Eisenanker ar 
den Polen eines kufeisenformigen Elcktromagnotcn hafliet. Nelimen wii 
die Norraale der AbreiBflaclie als X-Aclise, so iiiOBte in diesern Palle 
uui die Kraft X nacli dem gleicben .Prin/Jp wie oben zu bereclinen, da: 
Integral 

cos (nx) ds 


genommen iiber die ganze OberfUlclie des Ankers lierecbuet werden. Wi: 
kommen einfacber zum Ziele durch Erinittlung der Arbeit, die zur Er 
weiterung des Luftspaltes zwiscben Anker und EoJcai crforderlicli ist 
wobei wir uns allerdings auf die Bctracbtung eines Idealfallos besclirlinkei 
wollen. Eisenkern und Anker seien zwei Halbringe, die sicli in zwe 
ebenen Scbnittflacben berttbren. Wir bctracbton cine fndnktionsi'ohre 
die in der Nabe der Mitte des Eisenkernes verlaufen nu’Jge, und wollei 
die Annabme macben, dafi keinerlei Strcuiing der Kraftlinieu vorhandei 
sei, aucb dann nicbt, wenn der unendlich dilnu aiigtuiouimone Luftspal 
urn eine unendlicb kleine Strecke erweitert M^crde. Dio Induktionsrohn 
wird dann init Uberall gleicbem Querscbnitt q im Kern imd Anker ver 
laufen. Der Energieinhalt der Robre ist nach (00) 

iji 

’ 8 71 0 ),.. ■ 

Bezeicbnet 1; die Lange der Robre im Eiseii, ],i im .Luftspalt, (r die Per 
meabilitat des Eisens, so ist nacb 11, 20, Formel [44 ] 


CO., 


Jl 


Wird la um dla vergroBert, so wacbst (o„, um dco, 


0 


mid Tr nimn 


dT, 


ab um 

d. 

q 

Nebmen wir an, dafi die magnetomotoriscbe Kraft A Iconstant gebaltt 
wird, und berucksicbtigen wir, dafi — die Zabl N der Induktionslinic 
in der Robre, N aber = S3 . q ist, so kann man schreiben: 
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Unter dor Voraussctzuii^^ •— die bei vevscliwindend engem Luftspalt an- 
genabert eriblH' isl. , dab der gauze KraltfliiB durcli Anker uiid Kern 
in Kdhren von konst, aiitcni Querschnitt verlaiift, kann man die Betrach- 
tiing tiuf den ganzen Quersclinitt des Eisens ausdehnen und die gesamte 
Energieandernng darstelbni dnreh 

das Integral genoininen lU)er die beiden Sclinittflacben , in denen sick 
Anker und Kern l)erilkren. Da die Zunakrne von T die Arbeit der 
magnetiseken Kralte niikt, so folgt fiir die Tragkraft der Ausdruck 

(93) 

Sie koreclmet sick also so, ala ob auf jedes Quadratzentimeter der Be- 
riikrungsflilcke eino Zugki'aft 

332 

wirkte. 


28. Die ponderomotorisclien Wirkungen eines Magnetfeldes 
auf einen Stromkreis. 

Handelt os sick daruni, die Knifto zu berechnen, die ein einzelner 
Stromkreis in eineui geg(!l)enen, etwa von irgendwelcken anderen Strom- 
kreiseii kerrHlircmden Magnetfeldo erfiikrt, so wUrde die Arbeit bei einer 
Versckiobuiig dieses Htronikreises aus der Forniel (80) zu berecknen 
sein. Daboi ist aber zu bedonken, dab bei einer Versekiebung des Strom- 
kreises sick niclit ))loli dor liuluktionsflub ilndert, der durck die Elacke 
dieses Kreises liiiidurckgelit, sondern dab auck fUr alle anderen Strom- 
kreise daniit cine Aenderung von N eintritt. Fiir die gesamte Aenderung 
der niagnetisclicn Energie wiirdon die Aenderungen aller dieser Glieder 
zu berilcksicktigen sein. lii diesoni Falle komnit man zu einer einfackeren 
Formel fUr die zu bcu'ecknendo Arbeit durck folgende Ueberlegungen. 

Bringt man einen Fol von der Starke -]- m aus der *IJnendlickkeit 
an eine Stello des gegebenen Feldes, an der das Potential (p herrsekk 
so ist die dazu errorderlicke Arbeit m f. Bringt man einen ma- 
gnetisekon Dipol so in das Feld, dak der negative Pol an der Stelle 
des Potentialwertes cp , der positive an der Stelle des Potentialwertes 

p -f- dl liegb, so ist die erforderlicke Arbeit mdl.-^, wo dl den 

Polakstand, mdl also das Moment des Dipols kedeutet. Denkt man 


982 Stronikreis in oinein inagnetiHeluni Felde. in^ 28. 

sicli statfc des Dipola das Element ds eincr ma<.?netisclien Do})pelflac]ae 
vom Moment V, das senkreclit zur Kiclituiig dl liejj;'t, so laiitet der Aus- 

druck flir die Arbeit: vds uiid ersetzt man das Mnmeut der Doppel- 

fliicbe durcb den die Flaclie iimkreisendcn Strom, so liat der Ausdruck 

in einem Medium von der Permeabilitat [r die .Form i[rds--,~j^. Dabei 

ist dl jetzt dieRicbtmig der Normale des Eleimmts; man kaiin also dn 
dafur scbreiben, und die Riclitunnj ist positiv fierce, Imet im Siime dei 
friihereu Festsetzungen (sielie .1.11, TO). Also ist die Arbeit, inn die sebr 
kleine, stromumflossene Flaclie ds in das gegebem'. Magnetfeld einzu- 
fiibren bis zu der betrachteten Stelle, gegoben dure.li den Ausdruck: 

d U = i [T d s 4^ = — i (r d s -- -- i d s (95) 

on 

Hier bedeutet, im Gegensatze zu der Formel (74), 33„ds den von 
dem gegebenen Magnetfelde diircli die Stromtlaclie liiiidurcligesandten 
InduktionsfluB und zwar positiv gereclinet, weim or von der negativen 
uacli der positiven Seite der Stromtlaclie bindnrehtritt, weim also die 
Riebtung der Induktionslinien des Felcles niit der Ricditung der vom Strom 
selbst erzeugten Induktionslinien iibBreinstininit. Im Ubrigen aber gelten die 
gleicben Betraebtungen wie in Abscliiiitt 21 dieseis .Kapitels. Bewegi 
sicb der Stromkreis unter dem EinfluB der Krafte, die das Magnetfelt 
auf ibn ausiibt, so muB dU abiicbmen, al.soiSTnds zmiolimen, Der Aiis- 
druck lafit sicb wie oben auf einen Stromkreis von oiulliclien Dimensionen 
erweitern. Hat dann T die Bedeutung 

T = i/(is»„, (98) 

so miBt die Zunabine von T bei einer Versebiebung des Stromkreises 
die von den magnetiseben Krilften geleistete Arbeit. Dabei muB, ent- 
spreebend der Ableitung, das Moment der Doppelfltlche, also die Strom- 
starke bei der Versebiebung konstant gedacht werden mid mUBte ge- 
gebenenfalls durcb besondere Hilfsmittel konstant orkalten werden. 
Denken wir uns aucb die Stromflacbe konstant, so ist die Arbeit aus- 
scblieBlicb bedingt durcb die Aenderung des die Stromflilcbe durcb- 
setzenden Induktionsflusses.' 

In einem bomogenen Felde wUrde sicb z. B. bei einer Parallel- 
versebiebung der Stromflacbe der Induktionsflnfi durcb die Flaclie niebi 
andern. In einem solcben Felde wird keine Arbeit bei einer Parallel- 
versebiebung geleistet; es sind also aucb keine Krilfte da, die eine solcbe 
Versebiebung bervorzubringen sueben. Wobl aber tritt eine Aenderung 
des Induktionsflusses bei einer Drebung der Stromflacbe ein. Eine Spule 
stellt sicb in einem solcben Felde immer so, dafi das Maximum des 


I„tluktions)hi.ssc,s v<.)i ,1«,- iicKiitiveii iiacli der positiven Seite der Pliiclae 
hindurcLselit. .Diose Las., ist dio doa stabileu Gleichgewichts, In jeder 
antleriiu Jjiigc wirlvoii Drcliiiiomcute aiif die Spule, die sie in diese Lase 
hi,mbe«ndroliOM sueiicn. hi die Stromflaciie eben, vou der Grolie F 
und bedoutct f dim Wiuliiil, dun dio jiositive Noruiale der Flacbe mil 
den Induktioiislmion dus Fiddom bildet, so ist 


iF^ 


cos (p. 


Dalier das l.h'cihunf^^siuonu'iil;: 


D ~ i F sin cp 


In einoni nihoniop^oucur.Kcldo befindet sicb ein Sfcromkreis an der 
Sfcelle und in dcrjoniKcu La^^c ini stabilen Gleichgewicht, in der er ein 
Maximum dos Induktionsdusses in der rnifc der Ricbtung’ seines eigenen 
reldes innorlmlb dor Stromiliiclic iibereinstimmenden Ricbtung umscblingt 



Kif?. 42. 


Dioso Folgoi’ung Ivami man durch eine Versucbsanordnimg, welcbe 
de la Rive angegeben liat^j, bewahrhoiten. Aivf einem Bassin (vgl. Fig. 42), 
Welches angesiiueriu's Wassor ontbiilt, scbwdmmt, durcb ein Korkstiick 
gebalton, oino Kupl’er- und eino Zinkplatte (K und Z), deren obere Enden 
durcb mebrerc'. Wiiuliitigen eincs solenoidartig aufgewimdenen Kupfer- 
drabtes 1) motallisidi verbundon sind. In dem Drabte D fliefit daber 
ein elektriscber Strom der Stili-ke i. In geeigneter Hobe iiber dem 
Fllissigkcitsniveau des Bassins ist ein kriiftiger Magnetstab ISi S befestigt, 
so daJB das Solenoid sick liber denselben frei sebieben kann. Welcbe 
Lage man nun aucli domselben ursprUiiglicb geben mag, stets sebiebt 
e.s sicb von solbst bis auf die Mitte liber den Magnetstab NS derartig, 
daB dio positive Seite dor durch i umgrenzten Stromflacbe nacb dem 


‘) De la Rive, Gilberts Ann. 7,1, S. 113, 1822. 
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Nordpol N des Magnetstabes weisfc. Steckt, iium also z. 11. das Solenoid 
ursprunglicli fiber den MagneLstab so, dull die positive Soite der Strom- 
flacbe nacb dem Sudpol S weist, so scbiebt sicdi das Solenoid von selbst 
ab vom Magnetstabe, drebt sicb sodann inn 180*’ und scdiiobt sich dann 
wieder iiber den Magnetstab bis in die Mitte. 

In der Tat ist bei dem bekannteii Kraftliniimverlaui’e des diircb den 
Magnetstab bervorgebracbten Feldes dieses die ein/dge .Lago, in ivelcber 
die in die negative Seite der Stromflilcbe tuntrcteiide Kraftlinienzalil ein 
Maximum ist. Daber kann sicb das Solenoid aucb iiur in dieser Lage 
im stabilen Gleicbgewicht befinden. 

29. Ponderomotorisclie Wirkungen eines Magnetfeldes auf 
ein Stromelement. 

Da die im vorigen Abscbnitt bebandelton Krill’to den Stromkreis 
bewegeii, so miissen sie an dem Stromtrilger angreifen, und es liegt 
nabe, die den Stromkreis als Gauzes bewegendo Kraft als die liesultante 
von Kraften darzustellen , die auf die cinzelnen .Klein onto des Strom- 
tragers wirkeu. Zu einem solcben Ansatz fUlirt folgeiide Ueberlegiing. 

Die Arbeit bei einer Verscbiebung oder Gestaltsiiuderung des Strom- 
kreises ist — • Unveranderlicbkeit der Stromstarko voraiisgesetzt — be- 
diugt durcb die Aenderuiig der Zabl der die Sti'oinllaebo durclisetzenclen 
Induktionslinien. Diese Aenderung vollzielit sicb in der Weise, dab bei der 
Bewegung Induktionslinien von der Strombalin gesclinitten werden und 
dadurcb, je nacb der Ricbtung, die die BeAvegung des betreffenden Tciles 
der Strombalin bat, in die Stromflacbe ein- oder aus ibr austreten. 
Bescbreibt ein Element d 1 der Strombabn bei der Bewegung eine 
Flacbe df, so ist die Zabl der gescbnittenen Induktionslinien =dkidf, 
und die gauze Arbeit der magnetiscben Krafte ist dargestellt durcb: 

dT = iS33„df, (07) 

die Summe erstreckt iiber die von samtlicben Elementen der Strom- 
babn bestrichene Flacbe. Dabei bedeutet der Ausdnick unter dem 
Summenzeicben eine Zimabme der Zabl der Induktionslinien, wenn di 
auberbalb der urspriinglicben Stromflacbe liegt, und eine Abnabme, wenu 
es innerbalb liegt. 

Hat sicb das Element dl um die Strecke dp jiarallcl mit sicb ver- 
scboben — eine Drebung des Elementes braucben wir nicbt in Betraclit 
zu zieben, da bei einer solcben ebensoviel Kraftlinien im einen wie ira 
auderen Sinne gescbnitten - werden — und ist !)• der Winkel zwiscben 
dl und dp, so ist df = dl . dp . sin fl'. Die Gesamtarbeit lilBt sicb dann 
auffassen als eine Summe von Einzelai'beiten, die von den an den ein- 


29. ^ii'omt!l(!inont ini magnetisclien Pelde. 


aeliien Sl:romoloiiioni,on iuiKi-oilomloii Kriiften geleistet werden. Da jede 
dieser BinzclarUeiitiii als 1 lodukt. de.v Vorschiebimg dp mit der in die 
Riclitiing von d p liillcnidoii Kraftkonijionente P„ darzustellen ist, so hat 
die in dio lUcditung d('r V(u-.sc,hic])ung fallende Komponente der frag- 
lichen tvi’ai't fdr dii,s Sia-ouiolcmtiiit dl den Wert 

I == i 93„ d 1 sin i')'. 


Man findei di('. Hic.liiaiiig diesor Kraft, indem man miter alien mdo'- 
lichen Vcrsc.hiidmngmi dit'jenige horau.ssuclit, fiir die dieser Ausdruck 


den grdilteii Wm-t hat:. Diesi's Maxiiniiin tritt fiir diejenige Verschiebungs- 
ricbtung oin, fiir din ('rslams and zweihms sin !)■ so groB wie inoglick sind. 
Die erste. De.dingung ist ('rfilllt, wmin die, Vcr.scliiebung auf der magnetiscben 
Kraft des gegebmum Kiddes senkreelit .steht; die zweite ist erfullt, wenn 


d = -JJ', also di(^ Verscbinbuiigsrielitung airf dem Strom element senkrecht 


steht. Dildet das Stroinehnnont scdbst mit der magnetiscben Kraft des 
Feldes den Winked, e, so ist fiir die Verscliiebungsricbtung, die auf der 
magnetiscben Kraft mid deiu Stromelement senkrecht steht, der Induktions- 
fluB durch dii' voin Stromelement bestricbene I'Tacbe = B sin s df, also 
die Arb(.'it = i sin g d I dp. .Demnach lilBt sicb die Gresamtarbeit auf 
die Arbeit von Mbmienl.arkraften folgeiuk'r Art zuriickfiihren. 

In einem ni ag in*. t i s e b e n Felde von der Feldstarke ^ in 
eincm Med in in von der Per meabilitat [i wirkt auf ein Strom- 
eleincnt dl, in dem der Strom i flicBt, und das mit den Kraft- 
linien des Ki'ldes den Winkel s bildet, eino Kraft von dem 
B e t r a g e 

P • ;: p. i sin s dl. (98) 


•Sie steht senkreebt sowobl a.uf dem Stromelement als aucb auf der 
Richtung dor magnetiselien Kraft imd sie ist stets so geriebtet, daB sie 
das Element iin Sinne einer Viu'mebrimg der Zalil der Kraftlinien, die von 
der negativen zur iiositiveii Seite der stroraumflossenen Flacbe bindurcb- 
treten, m bawegen suebt. Ijii'gt also die Eliicbe eines ebenen Stromes 
senkreebt zu deu Kraftlinien eine.s Magnetfeldes und so, daB die letzteren 
■die Ricbtnng der positiven Normale der Stromflacbe baben — stabile 
Lage — , so suebt die Kraft das Element nacb anBen zu zieben, die 
Stromliiledie also zu vergrdBerii ; bei der entgegengesetzten (labilen) Lage 
der Stromfiaclie suebt die Kraft clas Element nacb innen zu treiben, die 
Stromflacbe zu varkleiuern. Aus dieser Eeststellung bber die Riebtung 
der bewegonden Kraft orgibt sicli folgende allgemeine Formulierung fur 
die raumlicho Bezielmng der droi llicbtungefl. 

Die Bewogimgstendenz, die inagnetisebe Kraftlinie und die elek- 
trisebe Stromlinie bilden ein recbtwinkliges Acbsenkreuz, dessen positive 
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Richtuugen durcli Daumen, Zeigeiinger und MitRdlingc'.r der linken Hand 
gewiesen werden, falls raan aiis dioseii Fingtn-n o.in lauditwiiikliges Achsen- 
kreuz bildet (Flemings Linke- liaiid- Rogol, skdie Fig. d;3). 

Ball eine derartige Kraft aiif oin Stroincloment in (dnein Magnetfelde 
tatsaclilich wirkt, kann man experinienttdl dartani, indoni man das Strom- 

clemont bcnvoglich niacht. Legt man z. B. 
einon nmden M('tallz,Ylind('.r auf zwei paral- 
Iclo Mctallsc.luenon, din ihni dauenid Strom 
zufiiliron, iind niUinrli iliin von obon odei 



anf den Scdiiencn in ibn' duredi obige Uegel 


vorgostdiriidnnuMi Ri(dvtung. 


Anf dor Wirknng dieser Kraft, die 


ein Stromtragcr in (‘iinnn Magnetfeld er- 
fahrt, berulit die; Konstrnktion dor Dreb- 
spiilongalvanoinotcr (Galvanometer voi: 
D e p r e z - d’ A r s o n v a 1 ) , bei denen die 
Spule, durcb die dfer zu messende Strom gescliickt wird, drebbar zwiscbei 
den Polen eines starken Hufeisenmagiieten aurgcdiilngt ist, und die vo) 
den gewohnlichen Galvanometern deii grolkm Vorziig dor Unaljliilngigkei 
von aufieren magnetisclien Einfliissen luibon; fornor die Konstrnktion dei 
Saitengalvanometers von Eintboven^) und des Saitonunterbrecbcrs ii 
der ibm von Pup in®) und Arons”) gegebonen Form. 


30. Beziehungen zum Biot-Savartschen G-esetz. 


Die Kraft, die ein Magnetfeld auf ein Stromo.lomout ausObt, ist in 
vorbergebenden aus den magnetisebeii Wirkimgon des ganzen Strom 
kreises erscblossen worden. Diesc Wirkungen aber keninen andererseit 
aucb auf magnetiscbe Wirkungen der cinzelncn Stromelmnento nacli der 
Biot- Savartscben Gesetz zurttckgofbbrt werden. Denkt man sicb ei 
Stromelement i dl und einen Magnetpol m gegcben, so stolien die Krafb 
die sie aufeinander ausubeii, in einer sebr ( 3 mfacben Bezieliung zueiiiande] 
Auf den Magnetpol wirkt nacb (61), S. 255, die Kraft 


Pa 


midi 

~7F" 


sin (ir). 


Andererseits bat am Ort des Stromelements das Feld des Magnetpol 


b W. Einthoven, Annalen der Physik (4) 12, S, 1059, 1908. 
•b M. J. Pupin, Sill. Journ. (3) 45, S. 325, 1898. 

») L. Arons, Wied. Ann. CC, S. 1177, 1898; (17, S. 082, 1899. 
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aie Riclituii}^ von r \ni(l dio Stilrko -p—, wemi jx die Permeabilitat des 
Hediuiiis bedeiitet; also wirkt. aiil das Sfcroinelement nach (98) die Kraft 


ni i dl 


sin (Ir). 


Die beidoii Kriirte sind also einander gleich. Zieht man 
die Ahi p 1' 1 uiid di(i Jiiiike-lTaiid-Regel beran, so siebt man 

ferner, dab die K r il (‘ 1; a u c. h on t K f," e n g e s e t z t e R i c b t u n g b ab e n. 
pa sie nber iiicdit in die. Riclitniig dor Verbindiingslinie r von Strom- 
element nnd Magiu'.ipol fallen, sondern auf dieser Ricbtung senkrecbt 
steben, so wiirdoii si(i sic.li lad starrcr Verbindung von Stromelement und 
Polnicht anfludxiii, soiidc'.rn wUrden ein Kraftepaar bilden, das Strom- 
eleincnt und Pol b('i u n v e rilnderlicb em Abstand zwiseben 
beidcn dan e rii d nnioinandcr henimfubren wlirde. Man kann 
also auch niclil; (d;vva die (dn(5 dieser Elementarkrafte aus der anderen 
mit Hillb des IRiaklioiisprinzips ableiten wollen. Das Reaktionsprinzip ist 
nur auf <lio Weeliscdvvirkmig d(?s ganzen Stromkreises mit einem ganzen 
Magneton au\v(.uidl)ai-. Wird dor vollstiindige Stromkreis mit einem Ma- 
gneten starr vcirbundcui , so siiid daiuit alle Krafte, die zwiseben ibnen 
wirken, aulgcdioben, und es konnut keine Bewegimg mebr zustande. Da- 
gegeii kdiiiKMi dici besproe.lienon Krilftepaare in Gestalt dauernder Rota- 
tionen in die .Mi'seludmiiig troten, wenn Sfcromteile urn Magnate oder 
Magneto mu Slii'oinlieib^ beweglieli gemaebt werden, wie zuerst Faraday 
iiachgowiesen lial;'). Daraiif berulien die sogenannten elektr om agne- 
tisclien Rot al, io ns a]) ])arat o. 


31. Dauernde Rotationen von Magneton nm Stromteile oder 
von Stromteilen nm Magneto. 

Da die inagnetiscben Kraftlinicn cines Stromes den stromfiibrenden 
Drabt als geselilossene Kurveu umsclilingen , so folgt, dab ein Magnet- 
pol dauernde Rotationen mn den Drabt ausfiibren mubte, wenn er stets 
den Krilften d('S magnetise, lien Foldes frei folgen kbnnte. Diese Mdg- 
licbkeit ist aber umnittelbar nielit ausfttbrbar, weil es keine einzelnen 
Pole gibt, Donkt man sich aber beide Pole eines Magneten urn den 
Stromleiter auf gescdilossene:i Balinen gleicbzeitig berumgefubrt, so ist 
die Arbeit ftir die beidem Polo gleich grob und entgegengesetzt, und 
eine dauernde Rotation, dio miter dauerndem Arbeitsaufwand seitens der 
magnetisebon Krafte des Feldes erfolgt, kann niebt zustande kommen. 
Eine soledio ist nur inbglich, wenn die gescblossene Babn des einen 

b M. Faraday, Royal Inatit. Sopt. 1821; Gilberts Ann. 71, S. 124; 73, S. 113, 1822, 
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Elektromagnetische Rotationsapparato. 


HI. 31. 


Poles die Strombaliu uniscliiingt, diejenige (les aiitUn-en Poles dagegen 
sie niclit umscUingt. Der Magnet muB also bei seiner llotation die 
Strombabn scbneiden. Diese Bedingung wird dadurch erfiillt, clafi man 
mit deni rotierenden Magneten eineii S(dileilkontialci v(.ibindet, der bei 
del- Rotation gewissermaBeii eine Umsclialtung des Stromes bewirkt. 
Eiiie Einricbtung dieser Art zeigt dei in big- 44 <ibgel)ildete elektro- 
maffiietiscbe Rotation sap para t. 

^ . . . • I * rr I.* •• .. _ T r> . 


in cl g 11 o j- o JJL o XU V U u W -- - 

Auf dera Bodeiibrette des Apparates ist eine Kuiilbrsilule a befestigt, 
welebe oben ein Qiiecksilbernapfcben b trilgt. In dieses tauclit ein 


Metallfortsatz des Bugels cd ein, welcher an dem Eaden eg aufgehaiigt 
ist iind in vertikaler Stellung die beiden Mngnete ns und tragt. 

Von dem Bligel cd gebt ein Platindrabt p aus, (lesson Spitze in die 
kreisfdrmige Quecksilberrinne f tanclit, deron Mittcl])iinkt in dor Achse 



Fig. u. 


des Apparates liegt. Die Saule a ist mit der Kleinmscliraube K, die 
Quecksilberrinne mit der Klemmschraube Z durch Driihto metalliscb ver- 
bmiden. 

Werden nun die Klemmen K imd Z mit den Polen einer galvaniscben 
Batterie oder eines Akkumulators verbunden, so bilden die Zuleitungs- 
drabte zu den Klemmen, ferner a, p, f und der Zuleitungs draht zwiscbeii 
f und Z das stromfiibrende metallische System. Wesentlicb fUr die Be- 
wegung der Pole n, n^ der Magnete ist nur a, wenn man daftir sorgt, 
dafi die Pole moglicbst nabe an a sicb befinden, daB forner die Queck- 
silberrinne die Magnete moglicbst eng umscbliefit und daB die Magnett 
lang und ibre oberen Pole s, daber weit genug von den strom- 
fubrenden Teilen entfernt sind, um die Kr'afte, die auf diese Pole wirken, 


Ill, 31. 


Elektromagnetische Rotationsapparate. 


vernachrassigen zu koniien. Unter diesen Bedingungen tritt eine dauernde 
Rotation des Magnetsystems ein, falls die unteren Pole gleichnamig sind, 
z. B. Nordpole. Die Rotationsriclitung mufi sick umkekren, falls die 
unteren Pole beide Siidpole sind; ebenso muB sie sick umkekren, wenn 
die Stromricktung umgekekrt wird. Tritt der Strom bei K ein und 
sind die unteren Pole Nordpole, so rotiert das 
System, von oben nack imten geseken, entgegen '■ 

dem Ukrzeiger. Alle diese Ersckeinungen werden 
tatsacklick beobacktet. 

Liegen die Magnetpole zwar dem Stromtrager [ 

moglickst nake, mackt man aber die Quecksilber- R 1 R 
rinne groBer, so dafi der Platindrakt p langer a 1 a 

wird, so verkleinert sick dadurch das Drekungs- 1 

moment, das auf das beweglicke System wirkt. -v i’j.V N 

1st der Radius der Rinne und entspreckend der 
Platindrakt p unendlick grofi, so wird das Drek- 
ungsmoment gleick Null. Dies riikrt daker, daB 
der Strom im Drakt p senkreckt zu den Kraft- 
linien des magnetiscken Peldes der beiden Ma- 
gnete veiTauft imd daraus nack der Linken-Hand- 
Regel ein Drekuiigsmoment sick ergibt, das dem ^ 

auf die unteren Pole wirkenden Drekungsmoment ^ 

entgegengericktet ist. Je langer p ist, um so V J i \ J 
groBer ist dieses gegenwirkende Drekungsrao- ^ P ^ 

inent; es wird dem anderen gleick, wenn p sick 
bis ill die Unendlickkeit erstreckt. Eine genaue 
Berechnnng der Drekungsmomente, die aus der T 

Weckselwirkung der Magiiete mit alien einzelnen 

Teilen des Stromkreises kervorgehen, kat D. R. Olskausen^) durckgefiikrt. 

Sehr einfack gestaltet sick die Berecknung fiir den in Fig. 45 im 
'Durckscknitt abgebildeten Apparat, der von den in Abscknitt 14 ab- 
geleiteten Satzen liber das Magnetfeld stromdurckflossener Hoklzylinder 
zur Verwirklickung der Unipolarrotation Gebrauck mackt ^), 

Im Inneren eines stromdurckflossenen Hoklzylinders ist das Magnet- 
feld des Stromes gleick Null, auBen kat es die Peldstarke 2i/r, wenn 
der Zylinder unendlick lang ist. Bringt man daker den einen Pol eines 
Hufeisenmagnetes in das Innere der Stromrbhre, wakrend der andere 
sick im AuBenfelde befindet, so wirkt nur auf den letzteren eine be- 


’) G-eorge R. Olshausen, Ueber die Unipolarrotation. Diss., Berlin 1901. 

L. Pleiscbmann, Zeitscbr. f. d. phys. u. cbem. Unterr. S, S. 361, 1895; 
W. KSnig, Wiecl. Ann. 60, S, 519, 1897. 

Drude-KOnig, Physik des Aethers. 2. Anfl. 


19 


290 Wechselwirkung zwischen Stromen und Magneten unabhangig von jj.. Ill, 82. 

wegende Kraft; ihr Drehungsmoment ist 2 mi, wenn m die Polstarke 
des Magneten ist und der ganze Stromtrager unendlicli lang, d, li. sehr 
laner im Verhaltnis zum Abstand des Poles von der Achse der Robre ist. 

o 

Soli sicb aber der Magnet drehen, so darf er nicbt mit der Rdlire fest 
verbunden sein. Das Magnetsystem muB im Inneren der Robre an einem 
Faden drebbar aufgebaugt sein mid einen Quecksilbernapf tragen, in 
den der untere Rand der Robre R eintaucbt, und dem der Strom zentral 
durcb den in einen zweiten Quecksilbernapf Qg taucbenden Drabt P zu- 
gefiibrt wird. In dem Felde der Magnete erfabrt naralicb die stroiii- 
fiibrende Robre ein Drehungsmoment, das dem der Magnete entgegen- 
gesetzt ist. Dieses riibrt nicbt von den aufieren Polen ber ; waren diese 
ailein vorbanden, so wiirde die Stromrdbre kein Drehungsmoment er- 
fabren. Da sicb aber die entgegengesetzten Pole der Magnete, um sie 
dem magnetiscben Felde des Stromes zu entzieben, notwendig im Inneren 
der Robre befinden miissen, so wird die Stromrdbre von alien Kraft- 
linien der Magnete in gleicbem Sinne gescbnitten und es entstebt daraus 
ein Drehungsmoment, das genau so groB ist — 2 mi — wie das auf 
die aufieren Pole wirkende, aber die entgegengesetzte Ricbtung bat. 
Audi dieses Drebnioment tritt in die Erscbeinung, wenn man aucb die 
Stromrdbre an einem Faden drebbar aufbangt, unter Verwendung pas- 
sender Scbleifkontakte zur Weiterfiibrung des Stromes. Verbindet man 
aber Stromrdbre und Magnetsystem starr miteinander, so bleibt der Appa- 
rat in Rube, weil sicb die entgegengesetzten Drebmomente aufbeben ^). 


32. Die UnalDliaiigigkeit der Wechselwirkung zwischen 
Stromen und Magneten von der Natur des umgehenden Mediums. 

In Abscbnitt 8 dieses Kapitels ist auseinandergesetzt, dafi die ma- 
gnetiscbe Kraft eines Stromes von der Natur des umgebenden Mediums 
unabhangig ist. Die magnetiscbe Kraft ist aber nicbts anderes als die 
ponderomotoriscbe Wirkung desFeldes auf den in das Medium eingefiibrten 
magnetiscben Einbeitspol. Was fiir diesen Pol gilt, gilt flir jeden be- 
bebigen Pol. Die ponderomotoriscbe Wirkung eines Stromes auf irgend- 
einen Magneten ist also stets unabhangig vom Zwiscbenmedium. Das 
gleicbe gilt fiir die reziproke Wirkung des Magneten auf den Strom, 
wie aus den Ableitungen in Abscbnitt 28 bervorgebt. Die pondero- 


9 Eine ausfiihrliche Behandlung dieser und anderer Eotationsapparate findet 
sicli in der bereits genannten Arbeit von Olshausen; ferner bei B. Hagenbach, 
Ann. der Pbysik (4) 4, S. 233, 1901, und bei S. Valentiner, Die elektromagnetiscbe 
Eolation und die unipolare Induktion in kritisch-bistorischer Bebandlung, Karlsruhe 

1904. 
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motorische Wirlmng auf das Stromelement ist der Grofie der Induktion ^ 
oder des Produktes ^ am Ort des Elementes proportional. Riihrt das 
Feld von einem permanenten Magneten her, so ist bei Voraussetzung 
strenger Permanenz, d. h. unveranderlicher Polstarke, die von dem Ma- 
gneten in verschiedenen Medien hervorgerufene Induktion konstant oder 
die Feldstarke umgekehrt proportional mit [r. Daher Mlt auch hierbei 
der EinfluB des Zwischenmediums auf die Wirkung, die das Strom- 
element, bzw. der ganze Strom von einem Magneten erfahrt, fort. 


33. Die wechselseitige Energie von Stromen und Magneten 

ist Null. 


In Abschnitt 22 ist bereits der Ausdruck der Energie fiir den FaU 
raehrerer stromfiihrender Systeme, derenmagnetische Felder sich liberlagern, 
erortert und dabei der Begriff der weeks els eiti gen Energie dieser 
Systeme eingefiihrt worden. Dieser Begriff ist natiirlich auch anwendbar 
auf zwei Systeme, von denen das eine ein stromfiihrender Leiter, das 
andere ein permanenter Magnet ist. In diesem Fall lafit sich fur die 
wechselseitige Energie ein Satz ableiten, der einer besonderen Erorfcerung 
bedarf. 

Es sei die magnetische Feldstarke, die der elektrische Strom im 
Aufpunkte P erzeugt; Feldstarke, die von dem permanenten 

Magneten herriihrt. Der allgemeine Ausdruck fiir die magnetische Energie 
des gesamten Feldes ist dann nach (76): 


T = -^ f ^ KS,, + + ca, + + (Si. + di' 

+ (^lx&x + ^ly&y + -& 1 .^ 2 z)dv. 


(99) 


Die beiden ersten Integrate stellen die Energien und T 22 der 
beiden Einzelfelder dar, das letzte Integral die aus der tjibereinander- 
lagerung hervorgehende wechselseitige Energie Fiir die Komponenten 
der Feldstarke lassen sich die negativen Ableitungen der entsprechenden 
Potentiate einfiihren. Es sei^ = i'l' [siehe Abschnitt 7, Gleichung (10)] 
das Potential des linear angenommenen Stromes, <Pni das Potential des 
Magneten. Dann ist: 


T 


12 



9 <Pm I ^ 

9x 9y 9y 


9y O^m 
9 z 9 z 


^ dv. (100) 
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Ill, 33. 


Dieses Integral laBt sicli durch partielle Integration in eine Siimme 
von zwei Integralen, einem Oberflaclien- und eineni Raumintegral, ver- 
wandeln. Es ergibt sick namlicb zunacbst: 


T, 




I 


d 

8y 




8 ® 
8 X 




Von diesen Integralen verscbwindet das zweite, weil ina ganzen Raume 
nacb II, 22, (GO und S. 222 






ist. Auf das andere Integral aber kann man den GrauBschen Satz (I, 15) 
anwenden und es in ein Oberflacbenintegral verwandeln: 






8 cp 


ds 


genommen iiber die Grenze des Raumes und liber alle etwaigen Un- 
stetigkeitsflachen. Da das Feld der ganze unendlicbe Raum ist, so ist 
als seine Begrenzung die unendlicb feme Kugel anzusehen. An dieser 
verscbwindet das Integral, vorausgesetzt , dafi Strom und Magnet ganz 
im Endlicben liegen. Als TJnstetigkeitsflacbe konnte in Betracbt kommen 
erstens eine von der Stromlinie umrandete Flacbe, an der sicb das 
Potential 9 sprungweise um diri andern wiirde. Aber die Ableitung 
B^/dn, d. b. die magnetiscbe Kraft des Stromes ist im ganzen Raume, 
also aucb an der Flacbe stetig, bat also auf beiden Seiten der Flacbe 
gleicbe, aber in bezug auf die Normalenricbtung entgegengesetzte Werte; 
(Pai aber bat auf beiden Seiten der Flacbe gleicbe Werte. Daber ver- 
scbwindet das Integral aucb an dieser Flacbe. Zweitens aber ware das 
Verbalten des Integrals an der Oberflacbe des Magneten zu untersucben. 
Nacb II, 13, Formel (12) konnen wir uns das Potential des Magneten als 
Potential einer raumlicben und einer flacbenbaften Verteilung von Magne- 
tismusmengen denken. Das Potential einer solcben Massenverteilung aber 
ist nacb S. 42 uberall, aucb beim Durcbgang durcb die mit Magnetismus- 
mengen belegte Flacbe endlicb und stetig. Der vom Strom berriibrende 

8 ro _ 

Induktionsflufi [r ist nacb S. 167 ebenfalls stetig, aucb dann, wenn 

die Oberflacbe des Magneten als eine Grenzflacbe eines Mediums von 
anderer Permeabilitat angeseben wird. Daber sind weder an der Ober- 
flacbe nocb im Inneren des Magneten TJnstetigkeitsstellen zu berucksicb- 
tigen und das ganze Integral ist daber gleicb Null. 
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III, 38. Wechselseitige Energie von Stromen und Magneton. 

Voraus.setzung dieser Darstelluiig ist, daB die beiden Felder sich 
iibei’lagern, oline sich dabei zu beeinflussen oder zu verandern. Das ist 
nur der Fall, wenn in der Masse des Magneten keine anderen Induktions- 
wirkungen durch das Feld des Stromes hervorgerufen werden, als vor 
der Einfuhrung des Magneten an der gleichen Stelle des Stromfeldes 
bestanden, wenn also das {r des Magneten mit dem der Umgebung iiber- 
einstimmt. Wirkt die Masse des Magneten als Eisen, in dem induzierter 
Magnetismus entsteht, so wird durch die Einfuhrung des Magneten das 
Feld des Stromes geandert und die Gesamtenergie steigt dadurch. Sehen 
wir aber hiervon ab, betrachten wir also nur die wechselseitige Energie 
der Magnetismusmengen und der Strome, so ist bei der TJebereinander- 
lagerung der beiden Felder die Gesamtenergie gleich der Summe der 
Energien der beiden einzelnen Felder. 

Dieses Resultat hat etwas Verbluffendes, denn es scheint ini 
Widerspruch daniit zu stehen, dafi zwischen Magneten und Stromen 
Krafte vorhanden sind, die bei einer gegenseitigen Verschiebung der 
beiden Systeme Arbeit leisten. Den Betrag dieser Arbeit haben wir in 
Abschnitt 28 als Zunahme der durch (96) definierten GroBe berechnet. 
Allein es ist zu bedenken, daB wir bei dieser Berechnung von den 
tatsachlich vorhandenen Kraften ausgegangen und die bei einer Ver- 
schiebung geleistete Arbeit dargestellt haben, ohne dabei die Frage 
nach der Gesamtenergie des Feldes zu beriihren; es ist ja iiberhaupt bei 
diesen Erdrterungen gar nicht in Frage gekommen, oh das raaguetische 
Feld, in dem sich der Strom bewegt, von anderen Stromen oder von 
permanenten Magneten herriihrt. Wenn wir nun fiir den letzteren Fall 
durch die obigen Ausfiihrungen zu dem SchluB kommen, daB sich die 
Gesamtenergie des magnetischen Feldes bei der Verschiebung eines 
Stromes gegen einen Magneten nicht andert, so folgt daraus, daB die 
bei der Verschiebung gewonnene Arbeit nicht aus der Energie des Feldes 
gewonnen ist. Sie niuB also einer anderen, in unseren Betrachtungen 
noch nicht beriicksichtigten Energiequelle entstammen. Die Moglichkeit 
einer solchen Mitwirkung anderer Energien bei dem Vorgange ist durch 
die bei unseren Ableitungen in Abschnitt 28 ausdriicklich aufgestellte Be- 
dingung gegeben, daB die Stromstarke bei der Verschiebung konstant er- 
halten werden soil, Es wird sich in dem Kapitel „Induktion“ in der Tat 
ergeben , daB zur Erfiillung dieser Bedingung ein besonderer Energie- 
aufwand der 'den Strom liefernden Elektrizitatsquellen erforderlich ist. 
Die ganzen Betrachtungen werden also erst vollstandig durch die gleich- 
zeitige Beriicksichtigung der Induktionserscheinungen. 

Der merkwiirdige TJmstand, daB die wechselseitige Energie von 
Stromen und Magneten gleich Null ist, hangt damit zusamraen, daB der 
Ausdruck 
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T=^ 

den wir als die magnetisclie Energie des Eeldes bezeiclinet liaben, in 
einem von permanenten Magneten berriibrenden Felde durch seine Ab- 
nabme, in einem von elektriscben Stromen berriibrenden Felde dagegen 
durcb seine Zunabme die bei einer Konfigurationsanderung von den 
magnetiscben Kraften geleistete Arbeit aiisdriickt. Es ist daber ver- 
standlicb, dafi in einem Felde, das aus der gleicbzeitigen Wirkung eines 
Stromes und eines Magneten bervorgebt, dieser Ausdruck sicb bei einer 
Verscbiebung des Stromes gegen den Magneten iiberbaupt nicbt andert. 




Kapitel IV. 

Elektrodynamik 


In diesem Kapitel sollen die ponderomotorisclien Wirkungen be- 
tracbtet werden , die ausscblieBlicli zwiscben elektrischen Strdmen statt- 
finden. Die Bezeichnung „ Elektrodynamik “ beziebt sicb speziell anf 
diese Klasse von Erscbeinungen. 


1. Ponderomotorische Wirkungen in einem magnetischen Felde, 
welches nur einen zusammenhangenden Wirbelraum hesitzt. 

Wir wollen annebmen, es sei nur ein zusammenbangender Wirbel- 
raum vorbanden, die Teile desselben seien gegeneinander beweglicb, vie 
es z. B, verwirklicbt werden kann, wenn man einen elektriscben Strom durch 
einen sebr biegsamen, diinnen Metalldrabt od^r nocb besser durcb einen 
Streifen Blattgold bindurcbsendet. Es bandelt sicb um die bierbei ein- 
tretenden ponderoraotoriscben Wirkungen, aus denen man unter anderem die 
Grestalt des stromfubrenden Kdrpers ableiten kann, die er unter Wirkung 
seiner eigenen inagnetiscben Ki’afte annimmt. 

Die ponderomotoriscben Wirkungen sind vollig und in einfacbster 
Weise zu berecbnen aus der raagnetiscben Energie T des Magnetfeldes. 
Wenden wir die Formel (91) des vorigen Kapitels (S. 277) an, so ergibt 
sie, da alle Induktionsrdbren denselben Wirbelraum umscblingen; 

T = 2xi'5:J-, (1) 

“>m 

WO (Ojj, der magnetiscbe Widerstand einer Induktionsrobre ist, i die Strom- 
starke des Wirbelraums, und die h iiber alle Induktionsrobren des Feldes 
zu erstrecken ist. In der Formel (1) ist vorausgesetzt, dafi die magneto- 
motoriscbe Kraft A = 47:i fur alle Robren die gleicbe ist. Es ist also 
abgeseben davon, dafi dieselbe etwas geringer ist fur diejenigen Induk- 
tionsrobren, welcbe ganz oder teilweise im Wirbelgebiete verlaufen. Wir 
wollen annebmen, dafi deren Zabl sebr klein sei, wie es bei einem 
linear^n oder flacbenartig ausgebreiteten Strome der Fall ist. 


296 


Elektrodynamik eines einzigen Stromes. 


IV. 1. 


Der Ausdruck S — stellt den reziproken magnetischen Widerstand 

^in 

des ganzen Feldes dar. Den hier vorliegenden Fall wiirde man mit 
einer Ausdrucksweise, wie sie beim elektriscben Kreislauf iiblicb ist, dabin 
cbarakterisieren, dafi man sagt, es seien samtlicbe Induktionsrdbren 
des Feldes parallel gescbaltet, da in ibnen alien die gleicbe 
magnetomotoriscbe Kraft wirkt. Dieselbe Regel, nacb der der galvaniscbe 
Widerstand eines Systems mebrerer parallel gescbalteter elektriscber 
Stromleiter dadurcb zu berecbnen ist, dab der reziproke Wert desselben 
gleicb ist der Summe der reziproken Widerstande der Systemteile (eine 
Regel, die man aucb so ausdriickt: „Die Leitfabigkeiten addieren sicb“), 
finden wir aucb bier bei der magnetiscben Parallelscbaltimg wieder. 

Die ponderomotoriscben Wirkungen geben nacb der Formel (1) so 
vor sicb, dab der magnetiscbe Widerstand des Magnetfeldes mdglicbst 
gering wird. Dies tritt ein, wenn der Wirbelraum des Feldes sicb mdg- 



Fig. 46 . 


licbst weit ausdebnt, d. b. die Stroraflacbe, welcbe voni Strom umgrenzt 
wird, mdglicbst gro6 wird, da dann die Querscbnitte der Induktionsrdbren 
gedebnt werden, d. b. ibr magnetiscber Widerstand verringert wird, Ein 
biegsamer Faden, durcb den ein elektriscber Strom fliefit, ordnet sicb 
also in Kreisform an, da f bei vorgescbriebener Lange seiner Umgrenzung 
ein Maximum von Flacbeninbalt besitzt, wenn die Umgrenzung die 
Peripherie eines Kreises bildet. 

Dasselbe Gresetz der mdgRcbsten Verringerung des magnetiscben 
Widerstandes erkennt man aucb bei folgender Erscbeinung. Ein Kupfer- 
biigel B scbwimmt in der in Fig. 46 dargestellten Weise in zwei elek- 
'' triscb voneinander isolierten Quecksilberrinnen, in welcbe man den Strom 
von einem galvaniscben Element Gr aus zuleitet. Der Biigel, welcber 
dann ein beweglicbes Stiick des ganzen Stromkreises Gr A B C G bildet, 
entfernt sicb von den Stromzuleitungsstellen A, C, einerlei, ob der Strom 
in A einfliefit oder in C. Diese Erscbeinung wird offenbar dadurcb 
erklart, dafi durcb diese Bewegung des Biigels B die Stromflacbe ver- 
grobert, der magnetiscbe Widerstand des Feldes verringert wird. Die 
Grobe der Kraft, mit welcber der Biigel B abgestoben wird, soli weiter 
unten (vgl. Kap. V, Abscbnitt 10, d) quantitativ berecbnet werden. 


IV, 2. 


Elektvodynamik zweier Strome. 
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Dies Experiment ist ursprunglich erdaclit, urn dadurch die AbstoBung 
zwischen btromteilen zu zeigen, welcbe, in derselben Richtung liegend, 
von gleicb gericbteten elektriscben Stromen durcbflossen werden. Indes 
kann man auf die Wirkung solcher einzelner berausgegriffener Teile des 
Wirbelgebietes nicht schlieBen, da das Wirbelgebiet stets als gescblossenes 
auftritt und daber nur die Summe supponierter Teil- oder Elementar- 
wirkungen zu beobacbten ist. Durch kein Experiment ist die Wirkung 
von Stromstucken aufeinander zu beobacbten, da dieselben durcb kein 
Experiment realisiert werden konnen, Denn es gibt nur gescblossene 
Strome (vgl. Ill, 11, S. 234). 


Der reziproke magnetiscbe Widerstand des Peldes, d. b. 


bansd} 


nur ab von der geometriscben Gestalt des Wirbelraumes und von der Lage 
etwaiger para- und diamagnetiscber Korper zu ibm. Dagegen ist dieser 
Widerstand von der Stromstarke des Wirbelraumes unabbangig, da die 
Komponenten der magnetiscben Kraft in irgendeinem Punkte alle pro- 
portional zu i sind; ibre Verbaltnisse und folglicb aucb die Ricbtung 
der Kraftlinien sind daber von i unabbangig. 


2. Ponderomotorisclie Wirkungen in einem magnetisclien 
Felde, welclies mehrere getrennte Wirbelraume besitzt. 

Kniipfen wir speziell an den Pall an, daB zwei lineare Strome der 
Starken i^ und ig im Felde vorbanden sind. Eine Anzabl von Induktions- 
linien umscblingt nur je einen dieser Strome. Die Robren, in welcben 
sie laufen, bilden also einen magnetiscben NebenscbluB, wenn man 
die im vorigen Paragrapben benutzte Ausdrucksweise anwendet, die den 
Verbaltnissen elektriscber Stromkreise entnommen ist. Der ubrigbleibende 
Teil von den Induktionslinien des Peldes umscblingt aber beide Strom- 
kreise; in den von ihnen durcblaufenen Robren addieren oder subtrabieren 
sicb die magnetomotoriscben Krafte dxi^ und 4 Trig, je nacb der Lage 
der Strome zueinander. Addition tritt z. B. ein bei zwei parallelen Strom- 
kurven, die von gleicb gericbteten Stromen durcbflossen werden; sind 
sie entgegengesetzt gericbtet, so tritt Subtraktion ein. Diese betreffenden 
Induktionsrdbren sind also wiederum parallel gescbaltet, da in ibnen die 
gleicbe magnetomotoriscbe Kraft 4 Tt (i,^ + ig) berrscbt, man kann aber sagen, 
daB in jeder Induktionsrobre derjenige Teil derselben, welcber in der Um- 
gebung des Stromes ij liegt, in Reibe gescbaltet ist mit dem Teil der- 
selben, welcber in der Umgebung des Stromes ig liegt. Die magnetiscben 
Widerstande solcber in Reiben gescbalteter Teile addieren sicb, gerade 
wie der galvaniscbe Widerstand von bintereinander gescbalteten Leiter- 
teilen sicb addiert. 
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Bezeichnet man die Anzalil der Induktionslinien, welche den Strom 
allein umschlingen, mit die Anzalil der Induktionslinien, welcbe den 
Strom ig allein umschlingen, mit Nggi uud mit die Zahl der Induk- 
tionslinien, welche beide Strome umschlingen, so ist die Gesamtzahl der 
Induktionslinien, welche liberhaupt den Strom ij^ umschlingen : 

, 

und die Gesamtzahl von Induktionslinien, welche den Strom ig umschlingen: 

Ng = NggH-N,g. 

Nach S. 270 ist die magnetische Energie T des Feldes gegeben 
durch die halbe Summe der Stromstarken in die Zahl der umschlingenden 
Induktionslinien, d. h. es ist 

T = A(i,N, + i,N,). (2) 


Andererseits ist nach dem S. 184 und 276 erorterten Gesetze vom ma- 
gnetischen Kreislauf, da die magnetomotorische Kraft fiir die Induktions- 
linien durch 4::ii, fiir Ngg durch 4uig, fiir Njg durch 4';r(ij + ^ 2 ) 
gegeben ist: 

N„ = 4xusA-. (3) 

^2 2 

N„ = 4x(i, + ys-I-, 

2 


wobei den magnetischen Widerstand einer Induktionsrohre bedeutet, 
welche nur den Strom i^ umschlingt, und wobei in dem Ausdruck fiir Nj ^ 
die Summe S iiber alle diese Rohren zu erstrecken ist. Analog be- 
deutet cogg den magnetischen Widerstand einer Induktionsrohre, welche 
den Strom ig allein umschlingt, und Wjg den magnetischen Widerstand 
einer Induktionsrohre, welche beide Strome umschlingt. 

Setzt man die Werte (3) in (2) ein, so wird die magnetische 
Energie : 

T = -|-(Lnii'+2L„i,i, + (4) 

wobei bedeutet: 





Li 2 = + 4Tr S 


1 


1 


jg 2 = 4 


4- E 


*^12 / 


(5) 
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Es tritt das positive oder negative Zeicben fiir L^., in Kraft, je nacb- 
dem fur die Induktionslinien Njg die magnetomotoriscben Krafte 4r.[^ 
und 4 :rij, sicb addieren oder subtrabieren. 

Wir werden im nacbsten Abscbnitt zeigen, dafi die Werte der L 
von den Stromstarken i, und u unabbangig sind , daB sie vielmebr nur 
abbiingen von der Gestalt und der Lage der Wirbelraume, d. b. Strom- 
kurven, zueinander und zu etwaigen im Pelde vorbandenen para- oder 
diamagnetiscben Korpern. Infolgedessen bebalt also Lj ^ aucb denselben 
Wert, wenn i^ = 0 ist. In diesem Palle bedeutet aber ^, 1 / 4 ^ den rezi- 
proken Wert des im vorigen Abscbnitt besprocbenen Widerstandes 
des gesamten Magnetfeldes fiir den Strom i^, wie eine Vergleicbung der 
Formel (4) (fiir ig = 0 ) mit der dortigen Formel (1) zeigt. Ebenso bat 
die Bedeutung des magnetiscben Widerstandes des Feldes, falls der 
Strom ig allein fiiefit. + bat nacb den Formeln (5) die Bedeutung 

des magnetiscben Widerstandes desjenigen Raumteiles des Feldes, in 
welcbem die Induktionslinien verlaufen, die beide Strome umscblingen. 
Falls die Teile jedes Stromkreises starr miteinander verbunden sind, so 
dafi die Stromkreise nur als Ganzes beweglicb sind, wie es z. B. bei 
zwei Stroraen der Fall ist, die in unbiegsamen Drabten fliefien, so 
ist von den Koeffizienten L^g, Lgg nur der mittlere Ljg bei 

raoglicben Konfigurationsanderungen des Systems variabel. Die Be- 
wegungen erfolgen stets so, dafi T moglicbst groB wird. Betracbten 
wir zunacbst den Fall, dafi fiir die Kraftlinien N^g die magnetomotoriscben 
Krafte sicb addieren, dafi also Ljg das positive Vorzeicben besitzt, so 
erfolgen nacb Formel (4) die Bewegungen der Stromkreise zueinander 
in der Weise, dafi Ljg moglicbst groB, d. b. der magnetiscbe Widerstand 
der beide Strome umscblingenden Induktionsrobren moglicbst klein wird. 
Dieselben miissen sicb daber zu kontrabieren streben, da durcb Ver- 
kiirzung ibrer Lange ibr magnetiscber Widerstand abnimmt. Parallele, 
gleicb gericbtete Strome zieben sicb daber an. 

Das Uragekebrte tritt ein, wenn sicb die magnetomotoriscben Krafte 
471 ij^ und 4 Trig in den beide Strome umscblingenden Induktionsrobren 
subtrabieren. Dann besitzt L^g das negative Vorzeicben, die Bewegungen 
der Stromkreise zueinander erfolgen also in der Weise, dafi L^g mog- 
licbst klein , d. b. der magnetiscbe Widerstand der beide Strome um- 
scblingenden Induktionsrobren moglicbst grofi wird. Dies tritt ein durcb 
Verlangerimg derselben, sie baben daber die Tendenz sicb zu debnen. 
Parallele, entgegengesetzt gericbtete Strome stofien sicb 
daber ab. 

Wie eine Vergleicbung der Formeln (3) mit den Ausdriicken (5) 
ergibt, ist die Gesamtzabl der Induktionslinien, welcbe den Strom i] 
umscblingen : 
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Nj = Nil + Njo = ii L,i + ig L;j2i (6) 

und die Gesamtzalil der den Strom ^ umscUingenden Induktionslinien : 

No = Ng 2 "k N^ig ~ ig ^3 2 “I' 2 • (60 

Die Betraclitungen lassen sich in der angegebenen Weise auf den 
Fall ausdebnen, dab das magnetiscbe Feld beliebig viele lineare Strome 
besitzt. Die magnetiscbe Energie erscbeint analog wie in (4) als bomo- 
gene quadratiscbe Funktion der im Felde vorbandenen Stromstarken. 


3. Die F. Neumannsclie Fomel fiir das elektrodynamisclie 

Potential. 

Die bisberigeu Entwicklungen besitzen den Vorzug grober An- 
scbaulicbkeit, dagegen den Nacbteil, dab strenge numeriscbe Werte ftlr 
die ponderomotoriscben Wirkungen aus ibnen nur unbequem abzuleiten 
sind, weil man den Verlauf der Kraftlinien erst aus der Lage der Strome 
nnd ibren Intensitaten ermitteln miibte. In dieser Hinsicbt ist eine 
andere Formel fiir die magnetiscbe Energie oder — was dasselbe be- 
sagt — fiir das elektrodynamiscbe Potential vorteilbafter. 

Befindet sicb ein linearer Strom der Starke i in einem Magnetfelde, 
so ist nacb Formel (96) des III. Kapitels Abscbnitt 28, S. 282 der Aus- 
druck, dessen Zunabme die von der magnetiscben Kraft bei einer Kon- 
figurationsanderung geleistete Arbeit bedeutet, gegeben durcb' 

T = i y'd s 58u = i cos (nx) -j- S8y cos (n y) cos (n z)] d s. 

Riihrtnun das magnetiscbe Feld von einem zweiten Strome ber, so kann 
man die Grobe Sy, durcb die Komponenten 3Sy, des Vektor- 
potentials ausdriicken, wie es im III. Kapitel auf S. 239 durcb die For- 
mel (21) gescbeben ist. Wendet man auf das so umgestaltete Flacben- 
integral iiber s den Stokesscben Satz an (I, 10, S. 30), was gestattet 
ist, da SIxi 91y, Gz sowie ibre ersten Differentialquotienten iiberall ein- 
deutige, stetige Funktionen sind, so erbalt man : 

T = iy’[G, dx + 33y dy -f- Gz dz]., (7) 

wobei das Integral iiber die Begrenzung von s, d. b. iiber die lineare Strom- 
kurve zu erstrecken ist. Der Fortscbreitungssinn der Integration mub 
nacb der auf S. 265 getroffenen Festlegung der positiven Ricbtung von n 
der des positiven Stromes i sein. 

Die Formel (7) gilt ganz allgeraein, aucb wenn die Magnetisierungs- 
konstante [i. von Ort zu Ort variiert, da die Formeln (21) der S. 239 
dabei ungeandert giiltig bleiben und ebenso die Formel (96) der S. 282, 
von der wir bier ausgingen. 
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Wir wollen aber nun annehmen, daB [a uberall ein und denselben 
Wert besitzen soli. In dieseni Fall ist 58, durch die Formeln (20) 

der S. 238 darstellbar als Funktion der in dem niagnetiscben Felde vor- 
bandenen Komponenten jx, jy, j, der elektrischen Strdmung. Nehmen 
wir ferner an, daB dieselbe uberhaupt nur in linearen Stromleitern statt- 
finden solle, so ist 58x, 58y, 58z nacb. (20), S. 288, darstellbar durcb: 



Dabei bedeutet F die Stromstarke des zweiten, das magnetiscbe Feld er- 
zeugenden linearen Stromes und dx^, dy^, dz^ die Projektionen seines 
Langenelementes dP; und zwar ist'dP positiv gerecbnet in der posi- 
tiven Eiicbtung von i'. Endlicb bedeutet r die Entfernung des Elementes dF 
von dem Aufpunkte P, d. b. in dieseni Falle von dem Ort des Langen- 
elementes dl des ersten Stromes. 

Setzt man den Wert von 58x, 58y, 58z nacb (8) in Formel (7) ein, so 
erhalt man fiir T ein Doppelintegral: 



falls £ den Wmkel bedeutet, den die positiven Ricbtungen eines Ele- 
mentes dl des ersten Stromkreises mit einem Element dP des zweiten 
Stromkreises bilden, und r die gegenseitige Entfernung der beiden Elemente. 

Dieselbe Darstellung mit Hilfe des Vektorpotentials laBt sicb auf den 
InduktionsfluB anwenden, den ein Strom selber durcb seine Flacbe erzeugt, 
also auf die Formel (75') des III. Kapitels und ebenso auf den gesamten 
InduktionsfluB, der, von der eigenen Wirkung eines Stromes und von der 
anderer Strome berriibrend, eine Stromflacbe durcbsetzt, also auf die 
Formel (78) des III. Kapitels. Der Ausdruck fiir die gesamte Energie 
des magnetiscben Feldes beliebig vieler linearer Strome laBt sicb dann 
entsprecbend in der Form scbreiben: 

T = -^Sipy'-^^^cos e. (10) 

Die Summe und das Integral in (10) sind zu erstrecken iiber alle Kom- 
binationen je zweier Stromelemente sowobl desselben als aucb verscbiedener 



Stromkreise , und zwar komnit die Kombination zweier bestimmter Ele- 
meiite immer zweimal vor. 

Die Formel (10) beifit das Franz Neumannscbe elektrodyna- 
mische Potential, — Aebnlich wie es friiber beim Biot-Savart- 
scben Gesetze (S. 254) fiir die elektromagnetiscbe Wirkung ausgesprocben 
ist, kann man auch bier die elektrodynamiscbe Wirkung zerlegt denken 
in eine Summe von Elementarwirkungen der einzelnen Strom eleinente 
des Magnetfeldes. 

Die Bestimmung dieser Elementarwirkungen aus der Formel (10) 
ist aber desbalb keine eindeutig bestimmte Aufgabe, weil unbescbadet 
der beobacbteten Wirkungen in dem zu findenden Elementargesetze 
additive Krafte willkiirlicb bleiben, deren Summe iiber einen gescblossenen 
Strom vei'scbwindet. Denn, wie scbon oben mebrfacb bervorgeboben 
ist, gibt es nur gescblossene Strome, es ist also aucb nur die Wirkung 
solcber zu beobacbten. 

Ein mit der Formel (10) im Einklang stebendes Elementargesetz 
fiir die scbeinbare Fernwirkung zweier Stromelemente ist das sogenannte 
Amperescbe Gesetz, aber, wie gesagt, ist es nicbt das einzige Elementar- 
gesetz, Welches mit (10) im Einklang stebt, und es sind tatsacblicb auch 
nocb andere Elementargesetze aufgestellt. Zu den aufgestellten konnte 
man aus dem angefiibrten Grunde eine unendlicbe Menge anderer Ele- 
mentargesetze binzufugen. 

Eine Bedeutung baben daber diese Elementargesetze nur, wenn man 
durcb sie recbneriscbe Vorteile zur Berecbnung der ponderomotoriscben 
Wirkungen im Magnetfelde erreicben kann, gegenuber dem Integral- 
gesetze (10) oder einem anderen der oben aufgestellten Integralgesetze. 
Ein solcber Vorteil wird aber wobl niemals besteben. Die Form der 
bisber angegebenen Elementargesetze soli daber bier nicbt mitgeteilt 
werden. 

Aus der Formel (10) folgt fiir den Fall, dab zwei lineare Strome 
der Starken i^ und ig im Felde vorbanden sind, die magnetiscbe Energie 
in Gestalt der Formel (4), und zwar ist dann 


Lii = (r j 

dL dl/ 


— - — cos s, 
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dl^dl/ 

— - — ^ cos e, 
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Lgg = [1 1 - 

— ^ ^ cos s. 
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Ljj ist nur iiber den Stromkreis 

i^, Lgg iiber ig zu erstrecken. 

Jede 


Kombination dlj, dl^' bzw. dig, dlg^ der demselben Strom i^ bzw. U 
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zugehorigen Elemente kommt in jeiien Integralen zweimal vor, ist 
ein Doppelintegral , welches sowohi iiber als iiber iq zu erstrecken 
ist. Jede Kombination dl^ dig zweier den beiden verschiedenen 
Strbmen angehbrenden Elemente dl^ und dig kommt bei Ljg nur ein- 
mal vor. 

Aus (11) ist ersichtlich , daB, wie es oben auf S. 299 behauptet 
wurde, L^, L^g, Lgg von den Stromstarken unabbangig sind und nur 
von der geometrischen Gestalt und Lage der beiden Stromkurveu ab- 
bangen. Das erstere wiirde aucb eintreten, falls die Magnetisierungs- 
konstante [J. nicbt uberall denselben Wert besitzen sollte. Die Gestalt 
von Lji, L^g, Lgg ist aber dann komplizierter, indem Flacbenintegrale 
binzukommen, die iiber die Begrenzungen der im Felde befindlicben 
para- oder diamagnetiscben Kbrper zu erstrecken sind. Daber bangen 
dann L^-, , L^g, Lgg aucb von der Lage dieser Kbrper zu den Strom- 
kreisen ab, was nacb der im vorigen Paragrapben erbrterten Inter- 
pretation der L^^, L^g , Lgg als reziproker Werte von magnetiscben 
Widerstanden des Magnetfeldes selbstverstandlicb ist. Weniger selbst- 
verstandlicb ist, dafi aucb in diesem Falle die Lj^, L^g, Lgg von den 
Stromstarken i^^ und ig nicbt abbangen. 

Uebrigens ist bei der Berecbnung der Koeffizienten L^j, L^g, Lgg 
nacb den Formeln (11) nur fiir den mittleren die Arinabme gestattet, 
daB die Strbme des Magnetfeldes wirklicb lineare seien. Fiir L^i und 
Lgg ist diese Annabme desbalb unstattbaft, weil fiir gewisse Elemente 
des Integrates r = 0 sein wiirde; es wiirde demnacb L^ und Lgg un- 
endlicb groB werden, was jedenfalls nicbt zutreffen kann. Man bat 
daber zur Berecbnung von L^j immer den Strom 1 als einen kbrper- 
licben aufzufassen , d. b. ibn als aus unendlicb vielen linearen Strbmen 
zusammengesetzt anzuseben, deren einzelne Stromstarken unendlicb klein 
sind. In welcber Weise man so in einigen speziellen Fallen am be- 
quemsten die Berecbnung von L^ durcbfiibren kann, soil weiter unten 
im Kapitel V, Abscbnitt 10 gezeigt werden. 


4. Die Abhangigkeit der elektrodynamischen Wirkung von 
der Magnetisierungskonstante der Umgebung. 

Die Form el (10) dieses Kapitels lebrt, daB die magnetiscbe Energie 
linearer Strbme proportional ist der Permeabilitat der Umgebung der 
Strbme. Ibre elektrodynamiscbe Wirkung ist also aucb mit [i. propor- 
tional. Ein System linearer Strbme iibt also um so kraftigere 
gegenseitige elektr o dynamiscbe Wirkungen aus, jegrbfier 
die magnetiscbe Leitfabigkeit ibrer Umgebung ist. 
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Dieses Resultat mag auf den ersten Blick deshalb iiberrasclien, weil, 
wie in III, 32 auf S. 290 nacbgewiesen ist, die elektromagnetiscbe 
Wirkung eines Stromes i, d. b. die Wirkung auf einen permanenten 
Magnetpol, von der Magnetisierungskonstante des Mediums unabbangig 
ist. Nun kann man aber einen permanenten Magneten der Polstarke + m 
ersetzen durcb ein diinnes Solenoid, welcbes von einem derartigen Strome i'' 
durcbflossen wird , dafi 4 7c m Kraftlinien in seinem Inneren erzeugt 
werden. Man sollte daber denken , dab , wenn die Wirkung von i auf 
die Magnetpole +m von dem [x der TJmgebung unabbangig ist, dann 
aucb die Wirkung von i auf das Stromsystem i^ von nicbt ab- 
bangen kann. 

Bei diesem Scblusse ist aber der prinzipielle Unterschied liberseben, 
der zwiscben einem permanenten Magneten und einem Solenoid bestebt. 

Einen permanenten Magneten baben wir immer als ein Gebilde von 
konstanter Polstarke angeseben, die sicb nicbt andert, wenn die Um- 
gebung des Magneten von einem Medium von anderer Magnetisierungs- 
konstante erfiillt wird. Das gilt wenigstens in erster Annaberung, solange 
die Unterscbiede der Permeabilitat der in Betracbt kommenden Medien 
nicbt zu grofi sind. Es gilt, wie auf S. 209 und 210 erortert worden 
ist, wabrscbeinlicb nicbt mebr in Medien so bober Permeabilitat, wie 
es die ferromagnetiscben Medien sind. Aber mit der angedeuteten Ein- 
scbrankung in bezug auf ibren Giiltigkeitsbereicb baben wir uns der 
Vorstellung von der konstanten Polstarke der permanenten Magnete be- 
dient. Sie ist die Grundlage fiir die Anwendiiug des Coulombscben 
Gesetzes in seiner erweiterten Fassung, wie wir sie in II, 16, Formel (21), 
S. 162 gegeben baben, auf wirklicbe permanente Magnete. Wenn sie 
konstante Polstarke baben, so muB ibre gegenseitige Wirkung mit wacb- 
sender Permeabilitat des Zwiscbenmediums abnebmen. Auf derselben Vor- 
stellung bembt der in III, 32 entwickelte Grundsatz, dafi die Wirkung 
zwiscben Strom und Magnet von der Natur des Zwiscbenmediums un- 
abbangig ist; er gilt ebenfalls nur so lange, als die Polstarke eines 
Stablmagneten durcb das Eintaucben in ein Medium voii anderer Magne- 
tisierbarkeit nicbt geandert wird. Sobald man aber den Magneten durcb 
ein Solenoid ersetzt, in dessen Windungen ein konstanter Strom fliefit, bat 
man es nicbt mebr mit einem Gebilde von konstanter Polstarke, sondern 
von konstanter magnetomotoriscber Kraft zu tun. Scbon wenn die aufiere 
Umgebung des Solenoids von einem Medium boberer Magnetisierbarkeit 
erfullt wird, muB die Kraftlinienzabl des Solenoides etwas wacbsen, da 
ja der magnetiscbe Widerstand der aufieren Teile des Peldes dadurcb ver- 
ringert wird (vgl. Ill, 18); nocb weit mebr aber ist dies der Fall, wenn, wie es 
bei einem Solenoid mdglicb ist, aucb das ganze Innere von dem Medium 
ausgefiiRt wird. In diesem Falle mufi die Anzabl der das Solenoid durcb- 
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setzeiiden Induktioiislinien ini Verbaltnis : 1 zunehmen, weiin die Mague- 
tisierungskonstante des Feldes in diesem Verbaltnis wacbst. Daher 
miissen also die Kraftwirkungen zweier Solenoide oder zweier beliebiger 
Strbme aufeinander mit der Permeabilitiit zunehmen. 

Die Verbaltnisse liegen ganz abnlicb wie in der Elektrostatik bei den 
Kraftwirkungen zwiscben Leitern, wenn man sie einmal isoliert und mit 
konstanter Elektrizitatsmenge geladen und das andere Mai mit einer Elek- 
trizitatsquelle von konstanter Potentialdifferenz verbunden denkt (vgl. I, 31, 
S. 67). Die anziebende Wirkung, die die beiden Platten eines Kondensators 
aufeinander ausiiben, wird kleiner im Verbaltnis 1 : £, wenn die Luft zwiscben 
den Platten durcb einen Isolator von der Dielektrizitatskoiistante s ersetzt 
wird, vorausgesetzt, dab dabei die Platten isoliert sind und ibre urspriing- 
liche Ladung unverandert bebalten. Werden sie dagegen in den beiden 
Fallen auf konstanter Spannungsdifferenz gebalten, so wacbst ibre An- 
ziebung im Verbaltnis von £ : 1, well die Ladung in diesem Verbaltnisse 
zunimmt und die Kraft dem Quadrat der Ladung proportional ist. 

Will man die Eigenscbaften permanenter Magnete mittels Solenoiden 
darstellen, so ist leicbt ersicbtlicli, dab dies nur moglicb ist mit Solenoiden, 
die sebr dunn im Verbaltnis zu ibrer Lange sind, und deren Innenraum 
bei einem Wecbsel des auberen Mediums nicbt verandert wird. Denn 
infolge der ersten Bedingung ist bei solcben Solenoiden der aubere 
magnetiscbe Widerstand so gering gegeniiber dem inneren, dab er ver- 
nacblassigt werden kann. Bleibt daber entsprecbend der zweiten Be- 
dingung bei der Verbringung des Solenoides in ein anderes Medium die 
Veranderung der Permeabilitat auf den Aubenraum bescbrankt, wahrend 
der Innenraum seine Permeabilitat unverandert beibebalt, so bat das 
Solenoid konstanteii Kraftflub und die ponderomotoriscbe Kraft zwiscben 
den Polen derartiger Solenoide raub der Permeabilitat des Aubenmediuras 
umgekebrt proportional sein, wie bei permanenten Magneten. Eine ge- 
nauere Berecbnung dariiber bat Boltzmann^) angestellt. 

Fiir lineare Strbme ist es zur Berecbnung ibrer magnetiscben Energie, 
d. b. ibrer ponderomotoriscben Wirkungen, ganz gleicbgultig , ob die 
Magnetisierungskonstante des linearen Wirbelraumes selber, d. b. des 
stromfubrenden Leiters, denselben Wert besitzt wie die der Umgebung 
oder nicbt. Fiir kbrperlicbe Strbme, d. b. kbrperlicbe Wirbelraume, 
wmrde dies nur eintreten , falls die magnetiscben Kraftlinien an der 
Oberiiacbe des stromfubrenden Kbrpers, d. b. des Wirbelraumes, dieser 
parallel liegen. Im allgemeinen werden sie dies nicbt tun. Dann gilt 
nicbt mebr die oben S. 301 aufgestellte einfacbe Darstellung (8) fiir die 
Komponenten 9Sx, des Vektorpotentials, und daber kann man aucb 


’) L. Boltzmann. Wied. Ann. 48. S. 100, 1893. — Wiss. Abbandl. 3, S. 398. 
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nichfc melir die niagnetische Energie nach der Porrael (10) als Sunime 
der Neumann schen Potentiale bereclinen , welclie fur die einzelnen 
linearen Strume gelten wurden, in die man ein System korperlicher 
Strorae stets zerlegt denken kann. Die elektrodynamische Einwirkung 
zweier Strome, die in sehr dicken Eisendrakten fliefien, welche einander 
relativ nahe siud, wiirde ein soicher Pall sein, in welchem eine kompli- 
ziertere Bereeknung an Stelle der zuletzt mitgeteilten einfacken treten 
wiirde. Nack dem in III, 12, S. 241, Pormeln (25) und (26) gegebenen 
Ansatz fiir man in diesem Palle die Oberflacke der Ei.sen- 

drakte als Sitz magnetiscker Belegungen annekmen. 


5. Allgemeine Betrachtungen iiber die Energieanderimgen 
bei Bewegnng von Stromen Oder Magneten gegeneinander. 

Der im vorigen Paragrapken kerangezogene Vergleick labt sick nock 
weiter ausdeknen auf die Energieanderungen, die bei einer Konligurations- 
anderung in dem einen und in dem anderen Palle einfreten. Wir kaben 
in I, 42, S. 106 ausdriicklick darauf kingewiesen, daB nur bei kon- 
stauter Ladung isolierter Leiter die Arbeit der elektrischen Krafte 
aus der Energie des Feldes genommen wird und die Energie sinkt, 
wenn die Leiter sick im Sinne der Krafte bewegen, die sie aufeinander 
ausiiben, daB dagegen, wenn die Leiter auf konstanter Potentialdififerenz 
gekalten werden, die Energie des Peldes nickt nur nickt abnimmt, bei 
Beweguug im Sinne der wirkenden Krafte, sondern sogar zunimmt, und 
daB sowokl die geleistete Arbeit als auck die Zunakme der Peldenergie 
auf Kosten der Energie der Elektrizitatsquelle koniint, die die Spannung 
konstant erkalt. Ganz die gleichen Verkaltnisse liegen vor bei Magneten 
einerseits und Solenoiden andererseits. Bei den ersteren entstamrat die 
Arbeit bei einer Konfigurationsanderimg der Energie des Peldes. Die 
Krafte, die die Magnete aufeinander ausiiben, sucken sie so zu bewegen, 
daB die Energie des Feldes dabei abnimmt. Ersetzen wir dagegen die 
Magnete durcb Solenoide, so nimmt bei der gleichen Bewegung die Feld- 
energie nickt ab, sondern zu. 

Dies moge an dem einfacksten Beispiel zweier gleicker, etwa kreis- 
formiger Strombaknen erlautert werden. Befinden sick die beiden Strom- 
baknen in unendlicker Entfernung voneinander, so ist die Zakl N^o der 
Kraftlinien, die beide Strombaknen umscklingen, unendlick klein. Die 
Gesamtenergie des Feldes ist daker nack (2) einfack: 

T = .V(i^N,i + i,N,,) = iN, 
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weim wir beide Stromkreise als gleicbgestaltet und von gleicheii Stromen 
durcbflossen annehmen. Sind die Stromkreise frei beweglich, so werden 
sie sicb. uiiter dem EiniiuB der Krafte , die sie aufeinander ausiibeii , so 
lange bewegen, bis sie sicb mit paralleleii Stromricbtungen nebeneinauder 
gelegt baben. Das Feld ist dann so, als ob nur eiu eiuziger Stromkreis 
vorbanden ist, in dem der Strom 2i flieBt. Die Gresamtenergie ist daber, 
da jetzt jede Strombabii aucb die samtlicben Kraftlinien der anderen 
Strombabn umscblingt : 

~ Lb (^11 + Ng,) -j- 1*2 -f- Ngg)] 

b) (Nil + No 2) 

= 2iN, 

wenn wir wieder i^ = = i und = Ngo = N setzeu. Die Gesamt- 

energie ist also in diesem zweiten Falle doppelt so groB wie im ersten. 
Dies riibrt daber, daB die Felder der beiden Stromscbleifen sicb voll- 
standig addieren ; statt der urspriinglicben zwei Felder erbalt man eines 
von der doppelten Feldstarke. 

Die Zunabme der Energie miBt nacb III, 21 — 23 die von den pon- 
deromotoriscben Kraften geleistete Arbeit. Beides aber, sowobl die ge- 
leistete Arbeit wie die Zunabme der Feldenergie muB in diesem FaUe 
offenbar von einer anderen, bisber nocb nicbt in Betracht gezogenen 
Energiequelle gedeckt werden. Die Moglicbkeit fur das Hineinspielen 
einer anderen Energiequelle ist durch die Bedingung der Konstantbaliung 
der elektriscben Strome wabrend der angenommenen Bewegungen ge- 
geben, wie aus den Darlegungen des nacbsten Kapitels bervorgeben wird ^). 


6. Rekapitulation der Formeln fiir die magnetisclie Energie. 

Wir baben die magnetiscbe Energie T des Magnetfeldes dargestellt 
als Raiimintegrale, Flacbenintegrale liber die Stromflacben, 
welcbe von linearen Stromen des Feldes umgrenzt werden, und Linien- 
integrale uber diese Strome selbst. 

Znnacbst gewannen wir im 11. Kapitel, Abscbnitt 25 , auf S. 182 
und entsprecbend im III. Kapitel, Abscbnitt 21 auf S. 268 das Raum- 
integr al: 

T = / IX (^,2 + + 4") dv = dv. 

0 Hinsicbtlicb der hior angestellten Betracbtungen moge auch auf L. Boltz- 
mann, Vorlesungen iiber Maxwells Theorie der Elektrizitat und des Lichtes (Leip- 
zig 1893), 11. Teil, 11. Vorlesung verwiesen werden. 
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Die im III. Kapitel in Abscbnitt 24 und 25 mitgeteilten Formeln (87), 
( 91), (910, die T als Summe der magnetischen Energien darstellen, welche 
die Induktionsrdliren des Feldes besitzen, sind ebenfalls als Raumintegrale 
aufzufassen. Diese Formeln waren: 




8 71 


Stt 


Stt 


SN^co,, 


Diese Darstellungen gelten, aucb wenn die Permeabilitat [j. 
mit dem Ort variiert. Hat sie iiberall denselben Wert, so kann man 
aus der Formel (9) des vorliegenden Kapitels auf S. 301 eine Darstellung 
von T in Form eiues doppelten Raumintegrals gewinnen, falls man 
kdrperlicbe Strdme, deren Stromdichte j die Komponenten jO, jy, jz bat, 
als ein System linearer Strome auffafit. Man muB dann setzen, falls dq 
den Querscbnitt einer Stromrdbre bezeicbnet, dl ein Stuck ibrer Lange, 
dv das Volumen dieses Stuckes: 

d X 

i = .idq, j, = j cos (lx) = j usw., dv = dqdl, (12) 
daber idx=jxdv usw., und erbalt so aus (9): 


f* C jx .ix ~l~ jy jy ~f~ jz jz 


d V d v' . 


(13) 


Dieses secbsfacbe Integral ist so zu nebmen, daB dieselben beiden 
Raumelemente dv, dv' stets zweimal vorkommen. Es ist iiber den 
ganzen Raum zu erstrecken oder aucb nur iiber seine stromfiibrenden Teile, 
was auf dasselbe binauskoramt, da nur in letzteren die jO, jy, jz von Null 
verscbieden sind. 

In Formel (750 bes Abscbnittes 21 des HI. Kapitels, S. 267 ist T als 
Summe der Flacbenintegrale iiber die Stromflacben dargestellt, welcbe 
von den linearen Stromen umgrenzt werden, in die man die Wirbelraume 
jedes Magnetfeldes zerlegt denken kann : 

T = S ij [X cos (n x) + cos (ny) -f- cos (nz)] d s 

oder 

T = ds. 


Aucb bierin kann (x mit dem Ort variieren. 

Durcb Einfiibrung der Komponenten 3Sy, des Vektorpotentials 
erbalt man nacb der Formel (7) des Abscbnittes 8 dieses Kapitels (S. 300) 
T als Summe von Linienintegralen iiber die linearen Strome des Feldes: 


1 
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[X kann mit dem Ort variieren, SSx, 9]y, 33^ sind bestandig durch die 
Gileicbungen (21) und (23) des III. Kapitels, S. 239 defiiiiert. 

Fur zwei lineare Strbme und ig erhalt man aus (14) die Formel (4) 
dieses Kapitels (S. 298), namlicb: 

T =: (Lj 1 i^^ -f- 2 Ljjj ij io + Lgg 12 ^). 


Hat uberall denselben Wert, so ergibt sicb aus (14) die Formel (10) 
des Abscbnittes 3 dieses Kapitels (S. 301), namlicb: 



cos £. 


Die Koeffizienten 1^221 welcbe die magnetiscbe Energie zweier 

linearer Strbme bestimmen, sind in diesem Falle durch die Formeln (11) 
des Abscbnittes 4 dieses Kapitels (S. 302) ausdriickbar. 

Die Formel (13) ist eine Summe von Linienintegralen. Diese ist 
als ein Raumintegral aufzufassen, wenn die Strbme ein raumlicbes Konti- 
nuum erfullen. Da in diesem Falle nacb den Gleicbungen (12) fiir idx 
zu setzen ist jx d v, so erbalt man aus (14) folgende Darstellung von T 
als Raumintegral: 

T = ^/(j>SS,+j,S8, + j.®.)dv. (15) 


Kapitel V. 

Elektroinduktion im Magnetfeld. 


1. Anwendung des Prinzips der Erhaltung der Energie auf 
die ponderomotorischen Wirkungen eines Magnetfeldes. 

Die Kraftlinien des Magnetfeldes eines Strorasystems sind geschlossene 
Kurven. Ein Magnetpol wiirde daher fortwahrend unter Erzeugung von Ar- 
beit auf einer gescblossenen Kurve im Felde rotieren, wenn er den inagneti- 
schen Kraften stetsfrei folgen konnte. Eine solcbe experimentelle Anordnimg, 
in welcber dies eiTeicht ist, baben wir im III. Kapitel auf S. 288 kennen 
gelernt; dort rotierten zwei Magnetpole fortwahrend um einen elektviscben 
Strom. Wenn es nun keinen Arbeitsaufwand erfordern wiirde, diesen 
Strom unverandert in derselben Starke zu erbalten, so wiirde der be- 
sckriebene Apparat ein Perpetuum mobile darstellen. Denn nehmen wir 
z. B. an, der Magnetpol babe von einem Ausgangspunkte A den elek- 
triscben Strom gerade einmal umkreist, er sei also wieder zu dem Aus- 
gangspunkte A zuriickgelangt , so ist die Konfiguration des ganzen 
Systems genau dieselbe, wie sie urspriinglicb war. Trotzdem aber ist 
Arbeit geleistet, jener Rotationsapparat konnte z. B. eine kleine Mascbine 
treiben. 

Man bat die Ueberzeugung, dab es kein Perpetuum mobile gibt. 
Es mufi daber einen Arbeitsaufwand erfordern, einen elek- 
triscben Strom in unveranderter Starke i zu erbalten wabrend 
einer Zeit t, in welcber er mecbaniscbe Arbeit leistet. 
Dieser Arbeitsaufwand rauB der Quelle entnommen sein , welcbe den 
elektriscben Strom erzeugt, d. b. in unserem Falle dem galvaniscben 
Elemente. 

In dem bescbriebenen Falle nun, in welcbem der Strom durcb 
Kupferdrabte fliefit, erfordert es scbon einen gewissen Arbeitsaufwand 
vom galvaniscben Elemente, um den Strom in unveranderter Starke zu 
erbalten, aucb wenn derselbe keine mecbaniscbe Arbeit leistet. Dies 
ist daraus zu scblieBen, dab der stromfubrende Drabt sicb erwarmt 
(Joulescbe Warme). Nennen wir die innerbalb der Zeit t entwickelte 
Warmemenge W, so mufi offenbar die ibr entsprecbende Energie dem 
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galvanischen Elemente entnommeii sein. Uiirl in cler Tat linden wir in 
demselben cliemisclie Umsetzungen , welche, auch falls sie keinen elek- 
trischen Strom erzeugen, Warme produzieren, cl. h. welcke einem Herab- 
sinken auf einen kleineren, in ihnen selbst enthaltenen Energie%yert 
entsprechen. 

Nim ware es denkbar, claB bei Tiltigkeit des Rotationsapparates die 
in den stromfubrenden Drahten entwickelte Warme kleiner ware, als 
wenn der Rotationsapparat ruhte, daB also das galvaniscbe Element stets 
die gleiclie Energiemenge produzierte, claB sich dieselbe bei rubendem 
Apparat vollstandig in Warme umsetzte, dagegen bei rotierendera Apparat 
auch teilweise in mecbaniscbe Arbeit. 

* 

Dieser Auffassung widerspricbt aber die Erfabrung, aus der sicb 
ergibt, claB in ein und demselben stromdurcbflossenen Drabte die ent- 
wickelte Warmemenge W bei unveranderter Stromstarke stets dieselbe 
bleibt, einerlei ob der Strom dabei mecbaniscbe Arbeit leistet oder nicbt. 
WRr konnen daber von clem Energiewert dieser Warmemenge W bei 
den bier gestellten Fragen, in denen vorausgesetzt wird, daB die Strom- 
starke i stets dieselbe bleiben solle, ganz abseben, da sie immer die- 
selbe bleibt. 

Es gebt aber aus diesen Er or ter ungen bervor, daB ein 
griificrer Energieauf wand erfordeiTicb ist, um einen Strom 
von bestimrater Starke i wabrend einer Zeit t zu unterbalten, 
wenn er dabei zugleicb durcbBewegung von Mag neten oder 
anderen Stromen mecbaniscbe Arbeit leistet, als wenn er 
dieses nicbt tut. Und tatsacblicb beobacbtet man, dafi man mebr 
galvaniscbe Elemente bintereinander scbalten muB, wenn die Stromstarke 
bei tatigem Rotationsapparate einen bestimmten Wert i besitzen soli, 
als wenn der Apparat nicbt in Tatigkeit ist. 

Die von dem elektriscben Strome geleistete Arbeit wird also durcb 
Mebraufwand der cbemiscben Energie der neu binzugescbalteten gal- 
vaniscben Elemente ausgeglicben. Man kann also den Vorgang bei dem 
tatigen Rotationsapparate aucb so auffassen , daB dessen mecbaniscbe 
Arbeit nicbt eigentlicb von den dem elektromagnetiscben Felde inne- 
wobnenden ponderomotoriscben Krllften geleistet wird, sonclern von der 
cbemiscben Energie der neu binzugescbalteten galvaniscben Elemente, 
und daB das elektromagnetiscbe System nur dazu dient, die Mdglicbkeit 
dafiir zu scbaffen, daB die cbemiscbe Energie sicb in mecbaniscbe Energie 
umsetzen kann. 
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2. Definition der elektromotorischen Kraft der Induktion. 

Den Mehraufwand an Energie, welcher dazu erforderlich ist, um 
eiuen Strom der Starke i wahrend einer Zeit t zu unterhalten, wahrend 
der derselbe inechaniscbe Arbeit ieistet, setzt man gleich Eit mid 
nennt E die elektromotorische Kraft der Induktion. Der 
Name „elektromotoriscb“ ist deshalb gewablt, weil die aufgewandte 
Energie nicbt direkt zur Bewegung von Massen dient, d. b. 2 iondero- 
motoriscb wirkt, sondern zur Unterbaltung der Stromstarke, welche 
sinken wiirde, falls von aufien dem System keine Energie zugefiibrt wiirde. 

Man kami sicb daber aucb den Vorgang so vorstellen , dab durcb 
die im System geleistete mecbaniscbe Arbeit, d, b. durcb die Bewegung 
seiner Teile, ein Strom induziert^ wird, welcber die entgegengesetzte 
Ricbtung besitzt wie der vorhandene Strom i. Der induzierte Strom 
sucbt also den Strom i zu scbwacben, und die von aufien (von 
den Elementen) dem Strom i zugefiibrte Energie dient dazu , der 
elektromotoriscben GegenkraftE der Induktion das Grleicbge wicht 
zu balten. 

Durcb die getroffene Festsetzung, nacb der Eit bei jedem Kreis- 
prozeb numeriscb gleicb der vom Strom geleisteten mecbanisclien Arbeit 
sein muB, ist die elektromotorische Kraft E in absolutem Mafie ineBbar, 
da man i, t und die erzeugte Arbeit in absolutem MaBe durcb die 
Einbeiten der Masse, Lange und Zeit numeriscb ausdriicken kann. Die 
Dimensiousforniel der elektromotoriscben Kraft E ei'gibt sicb daber, da 
Eit die Dimension einer Arbeit bat, d. h. da 

[E] [i] t = ML'T-2 

ist, unter Berucksicbtigung des Wertes von [i] nacb Formel (4) des 
III. Kapitels auf S. 224 zu : 

[E] = M’bL"bT-L (1) 

Diejenige elektromotorische Kraft, welche im eg s- System den nu- 
meriseben Wert 10''* besitzt, nennt man ein Volt (nacb dem italieniseben 
Pbysiker Volta). Es ist also 

1 Volt= 10®g42 cm^b sek“^. (2) 

Wesbalb man 10® absolute Einbeiten als praktisebe Einheit der 
elektromotoriscben Kraft eingefiibrt bat, soli weiter unten erortert 
werden. 

b Die hiei- zu bespvecbende Induktion elektrischer Strome iui Magnetfelde ist 
eine wesentlich andere Erscheinung, als die im Kapitel II, Absebnitt 21, S. 170 be- 
spi'ocbene Induktion von scheinbarem Magnetisinus im Magnetfeld. — Zur deutlicheren 
Dntersebeidung kann man daber erstere Elektroinduktion, letztere induzierten 
Magnetismus nennen. 
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3. Betraditung belielDig Meiner Zustandsanderungen. 

Bisher sind Kreisprozesse des elektroraaguetischen Systems betraclitet, 
d. h. dasselbe sollte vollstandig in seine anfanglicbe Konfiguration und 
seinen Anfangszustand zuruckkebren. Fiir diese Prozesse mufi die vom 
System geleistete mecbanische Energie gleich sein der Arbeit E i t der 
von auBen entnommenen elektromotoriscben Kraft E, welcbe der Gegen- 
kraft der Induktion das Gleicbgewickt bait, oder, wie wir kiirz sagen 
wollen, die mechaniscbe Arbeit muB gleich der ziigefiibrten elektrischen 
Energie sein. 

Bei beliebig kleinen Zustandsanderungen des Systems, welcbe keine 
Kreisprozesse darstellen, ist es nicbt mebr notig, daB die elektriscbe 
Energie, welcbe zuzufiibren notwendig ist, um die Stromstarke konstant 
zu erbalten, gleich ist der bei der Zustaudsauderung geleisteten mecbani- 
scben Arbeit. Das Prinzip der Erbaltung der Energie erfordert nur in 
diesem Falle, daB die Differenz zwiscben der zugefiibrten elektrischen 
Energie und der geleisteten mechaniscben Arbeit gleich ist der Aende- 
rung, d. b. dem vollstandigen Differential einer gewissen eindeutigen 
Funktion U des Zustandes des Systemes. Bei Kreisprozessen verscbwindet 
die Summe dieser Aenderungen von U, und daber ist bei ihnen jene 
Differenz gleich Null. Sind raebrere Strome im Felde vorbanden, so 
ist jedem derselben elektriscbe Energie zuzufiibren , damit seine Stroni- 
starke erbalten bleibt. In diesem Falle ist daber, falls die Konfigurations- 
llnderung des Systems in der kleinen Zeit dt erfolgt: 

EBidt = dT + dU, (3) 

wo die S iiber alle Strome des Feldes zu erstrecken ist und dT die 
geleistete mechaniscbe Arbeit, d. h. den Zuwacbs des elektrodynamiscbeii 
Potentials (der magnetiscben Energie) des ganzen Feldes bedeutet. 


4. Die Erfahrungstatsachen. 

Die Betracbtungen der vorstebenden Abscbnitte lebren, daB nacb 
dem Satz von der Erbaltung der Energie mit der Bewegung von Stromen 
in magnetiscben Feldern oder von Magneteu im Felde elektrischer Strome 
eigentiimlicbe Wirkungen verkniipft sein miissen, die man als Induktions- 
wirkungen bezeichnet, Bei der Art, wie die Notwendigkeit der Existenz 
dieser Wirkungen im vorstebenden abgeleitet ist, konnte es scbeinen, 
als ob diese Wirkungen nur dann auftraten, wenn zwiscben den be- 
wegten Systemen tatsacblicb Krafte vorbanden sind, gegen die oder in 
deren Sinn die Bewegung erfolgt, wenn also tatsacblicb mechaniscbe 
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Arbeit bei dem Vorgange geleisfcet oder gewonnen wird. Die Erfabruug 
lebrt aber, daB das Auftreten der Induktionserscbeinungen an diese Be- 
dingung nicbt gekniipft ist. Bei dem in Abschnitt 1 betrachteten Falle 
rotieren die Magnetpole uni den Leiter unter dem Einflufi des magnetiscben 
Feldes, das der Strom im Leiter erzeugt. Dabei mufi ein gewisses 
Mehr an elektromotoriscber Kraft in Gestalt der Hinzufugung einer 
passenden Zahl von galvanischen Elementen aufgewandt werden, um 
den Strom auf seiner ursprunglicken Hohe zu erhalten. FlieBt von 
Anfang an kein Strom in dem Leiter, so ist auck keine Kraft vorkanden, 
die die Magnete in Bewegung setzte. Werden sie aber nun durck einen 
auBeren Antrieb in die gleicke Rotation versetzt wie vorker durck das 
magnetiscke Feld, so ist auck jetzt derselbe Betrag von elektro- 
motoriscker Kraft wie vorker erforderlick, um den bestekenden Zustand 
des Leitei's aufrecktzuerkalten, d. k. in diesem Falle, um zu bewirken, dafi 
der Leiter stromlos bleibt. Wird diese elektromotoriscke Kraft nickt an- 
gelegt, so entstekt in dem vorker stromlosen Leiter durck die Rotation der 
Magnete ein Strom, der demjenigen entgegengericktet ist, der die Ro- 
tation der Magnete kervorrufen wurde. Das magnetiscke Feld dieses 
induzierten Stromes vviirde also der Bewegung der Magnete entgegen- 
wirken, und diese Bewegung konnte nur durck eine auBere Kraft unter 
Aufvvand einer bestimmten Arbeit aufreckterkalten werden, wenn der 
induzierte Strom dabei dauernd flieBen soli. Das Aequivalent der auf- 
gewandten meckaniscken Arbeit berukt dann in der elektriscken Arbeit, 
die der induzierte Strom im Leiter leistet. Die Starke dieses Stromes 
hangt vom Widerstande des Leitungskreises ab, in dem er flieBt, nack 
dem bekannten Okmscken Gesetze. Ist der Widerstand unendlick, 
d. k. der Stromkreis offen, so komrat der Strom gar nickt zustande. Die 
Induktionswirkung auBert sick dann in einer der induzierten elektro- 
motoriscken Kraft entspreckenden Spannungsdifferenz an den freien Enden 
des Letters, geradeso wie sie zwiscken den Polen eines offenen gal- 
vaniscken Elementes bestekt. Durck eine bestimmte Rotation der Magnete 
wird also in dem Leiter eine elektromotoriscke Kraft von bestimmtera 
Betrage kervorgerufen , und diese Wirkung ist ganz unabkangig davon, 
ob in dem Leiter bereits ein Strom flieBt oder nickt, und unabkangig 
davon, ob die induzierte elektromotoriscke Kraft in dem Leiter einen 
Strom erzeugt oder nur als Spannung an den Enden des offenen Letters 
zur Geltung kommt oder durck eine gegengesckaltete elektromotoriscke 
Kraft kompensiert wird. Wir wollen auck nock die Bemerkung kinzu- 
fiigen, dafi die induzierte elektromotoriscke Kraft durckaus unabkangig 
ist vom Material des Letters, auf den die Induktionswirkung aus- 
geiibt wird. 

Der Induktionsvorgang ist ausscklieBlick bedingt durck eine raum- 
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licbe Verschiebung eines Magnetfeldes gegen einen Leiter. Dabei bat 
die Erfabrung des weitereir geiebrt, dafi es nur auf die relativen Ver- 
scbiebungen beider ankommt. Wenn in einer Spule eine Induktions- 
wirkiing bervorgerufen -wird dadurcb, dafi ein Magnet der Spule genabert 
wil'd, so kommt die gleicbe Wirkung zastande, wenn imigekebrt der 
Magnet rubt und die Spule ibm genabert wird. Man uennt diese Tat- 
sacbe den Satz von der Relati vitat der Induktionswirkungen. 

Die Erfabrung lebrt endlicb, dafi es nur auf die Veranderungen des 
magnetiscben Feldes am Ort des Leiters ankommt, iinabhangig davon, 
wodurcb diese Veranderungen bervorgerufen werden. Befindet sicb ein 
Leiter im magnetiscben Felde einer stromdiircbflossenen Spule, so kann 
eine elektromotoriscbe Kraft in ibm nicbt blofi durcb eine Bewegung 
der Spule induziert werden, sondern aucb durcb eine Aenderung der 
Stromstarke in ibr, und wenn in beiden Fallen in derselben Zeit die 
gleicbe Veran derung des magnetiscben Feldes am Orte des Leiters eintritt, 
so ist aucb in beiden Fallen die induzierte elektromotoriscbe Kraft die 
gleicbe. Ganz allgemein ist die induzierte elektromotoriscbe Kraft pro- 
portional der Aenderungsgescbwindigkeit des magnetiscben 
Feldes am Ort des Leiters. 


5. Die induzierte elektromotorisclie Kraft bei zwei linearen 

Stromen. 

Es moge zunacbst auf Grund der besprocbenen Erfabrungstatsacben 
der spezielle Fall betracbtet werden, dafi nur zwei lineare Strome 1^ 
und I 2 der Stromstarken i^ und ig im Felde vorbanden sind. Die so 
erbaltenen Resultate lassen sicb leicbt auf ein beliebig gestaltetes Magnet- 
feld verallgemeinern. 

Haben die beiden Strome eine feste Lage zueinander und andert 
sicb die Stromstarke ig um di^ innerbalb der Zeit dt, so ist die Aende- 
rungsgescbwindigkeit des magnetiscben Feldes an jeder Stelle des Fel- 
des proportional mit Daber kann die in dem Stromkreise 1^ indu- 

zierte elektromotoriscbe Kraft dargestellt werden durcb den Ausdruck: 

= .(4) 

wobei B nur von der Gestalt und relativen Lage der beiden Strom- 
kreise li und I 2 abbangt, dagegen von den Stromstarken ij und ig 
unabbangig ist. Man nennt B den Koeffizienteu der Induktion 
des Stromes Ig auf den Strom 1^. 

In dem betracbteten Falle miiBte man also dem Strome 1^^, wenn 
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man seine Stromstarke koiistant erhalteu wollte, innerhalb der Zeit dt, 
wabreiid welclier die Veranderung dig erfolgt, eine elektriscbe Energie 
ziifuhren, deren Wert ist 

ij dt = ii B di, . 

Wenn der Strom Ig seine Starke ig beibehalt, dagegen seine Lage 
gegen den Strom andert, so kann man sick diesen Vorgang dadurcb 
ersetzt denken, daB in seiner Anfangslage seine Stromstarke auf 0 ab- 
nimmt, daB er dann versckoben wird in seine Endlage iind daB, wenn 
er diese erreicht kat, die Stromstarke wieder auf ig anwackst. Ist der 
Koeffizient der Induktion zwiscken und Ig in der Anfangslage von Ig 
gleick B, in der Endlage gleick B -|- d B, so ist die durck die Aenderung 
der Stromstarke von ig auf Null in 1^ induzierte elektromotoriscke Kraft E' 
gegeben durck 

E'dt = -Bi2, 

dagegen wird durck Anwacksen der Stromstarke von Null auf ig in 
der Endlage von Ig eine elektromotoriscke Kraft E''' in Ij induziert, 
welcke ist: 

E''dt=(B + dB)i2. 

Die bei dem ganzen Vorgang in 1^ induzierte elektromotoriscke Kraft E, 
kat daker den Wert 

E, = E' + E" = ij 1,5) 


Es ist allerdings der soeben eingescklagene Weg zur Ableitung 
dieser Eormel deshalb nickt streng, weil bei dem wirklicken Vorgang 
mechaniscke Arbeit geleistet wird, bei dem gedackten Vorgang dagegen 
nickt. Aber wir kaben sckon in dem vorkergekenden Paragrapken darauf 
kingewiesen, daB die Induktionswirkungen unabkangig davon sind, ob 
tatsacklick Arbeit dabei geleistet wird oder nickt. Auck kat das Ex- 
periment die Eormel (5) in der Tat bestatigt. 

Aendert der Strom k sowokl seine Starke wie seine Lage gegen k, 
so wird in k eine elektromotoriscke Kraft induziert, welcke sick durck 
Addition der beiden Formeln (4) und (5) ergibt zu : 

d ig , . d B _ d (ig B) 

dt 


E. = B + ig 


( 6 ) 


dt ' dt 

Aendert der eigene Strom k seine Gestalt und Starke, so ist zu 
sckliefien, daB ebenfalls in ikm eine elektromotoriscke Kraft induziert 
wird, da bei Gestaltsveranderungen ponderomotoriscke Arbeit geleistet 
wird. Die dadurck in k induzierte elektromotoriscke Kraft E^^ mufi, 
nack Analogie mit dem Gesetz (6) zu scklieBen, den Wert kaben 


E/ = 


d(iiA) 

dt 


( 7 ) 
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wo A inn- von der Gestalt des Stromes abhanprt. Man nennt A den 
Koeffizienten der Selbstinduktion des Stromes Ij. 

Treten ganz beliebige Aenderungen in der Gestalt und Starke beider 
Strome Ij und k ein, so Avird daber in Ij eine elektromotorisclie Kraft 
induziert, die sick durch Addition von (6) und (7) ergibt zu 

_ d(iiA) d(ioB) 

at • 

In gleiclier Weise ist zu scblieBeu, daB in Ig bei diesen Veranderungen 
eine elektromotorisclie Kraft Eg induziert wird, welche die Form besitzt: 

_ d(iiC) dCigD) 

wobei C nur abhangt von der gegenseitigen Lage von 1^ und L, , D 
nur von der Gestalt von Ig. D ist der Koeffizient der Selbstinduktion 
von Ig- 

Die Koeffizienten A , B , C , D konnen wir nun aus dem Energie- 
prinzip, d. h. niit Hilfe der Gleickung (3), bestimmen, Wir miissen nur 
auf der linken Seite dieser Gleicbung das Vorzeicben andern, da wir 
in diesem Abscbnitte unter E^ und Eg nicbt diejenigen elektro- 
motoriscben Krafte verstanden baben, welcbe' dem System von auBen 
zuzufiihren sind, damit die Stromstarken konstant bleiben, welcbe also 
den induzierten elektromotoriscben Kraften das Gleicbgewicbt balten, 
sondern diese letzteren Krafte selbst mit E^ und Eg bezeicbnet baben. 
Da nacb S. 298, Formel (4), fiir zwei lineare Stromkreise die raecbaniscbe 
Arbeit, die bei einer Konfigurationsanderung geleistet wird, durcb: 

dT = (ij^dLii + 2 ig dLig -f ig^'iLgg) , 

gegeben ist, so wird durcb Einsetzen der Werte (8) und (.8') in die 
Gleicbung (3) und Vorzeicbenanderung ibrer linken Seite: 

ii [d (ii A) + d (ig B)] + ig [d (i^ C) -j- d (i, D)J 

+ “ (ij ^d j + 2 ij ig d Lj 2 + ig M Lg g) = — d U. (9) 

dU ist das vollstandige Differential einer gewissen, nocb unbekannten 
Funktion des Zustandes des Systemes. Derselbe kann in diesem Falle 
nur abbangen von den Werten der fiinf GroBen: i^, ig, L^^g, Lgg. 
Betracbten wir zunacbst den Fall, daB die letzteren drei GroBen sicb 
nicbt andern, d. b. daB keine mecbaniscbe Arbeit im System geleistet 
wird. Es folgt dann aus (9): 

dii (ii A -{- ig C) + dig (ii B + ig D) = - dU. 

Da die bnke Seite ein vollstandiges Differential sein soil, so miiB sein: 
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d (i^A 4- ^2 0) _ d 4~ igP) 

dio dij 

d. h. 

B = C. 

Durch Integration findet man: 

U = - 4“ (4'^ + 2 4i2 B + UJJ)) + Konst., (10) 

wo die Konstante niclit von den Intensitaten und ^ abhangt. 

Bleiben nun die Stromstarken konstant, verschieben sicb dagegen 
die Strome und Ig gegeneinander und gegen sicb selbst, so folgt 
aus (9) und (10): 

i,“-dA + 2i,ijdB + ij'dD + (ij^ dL,, + 2i,i, dL,. + ijMLs,) 

= 4(i/dA + 2i.i2dB + i,^dD) + C', (11) 

wo C' wiederuin nicbt von den Stromstarken abbangt. Da die Gleicbung (11) 
fur alle beliebigen Werte der Stromstarken ij und ig gelten muJ3, so folgt 
= 0 und: 

A = — B=— L;12, D=— Lgg. (12) 

Hierdurcb und durcb die Gleicbungen (8) bzw. (S^ sind also die indu- 
7-ierten elektromotoriscben Krafte bestimmt und ebenso die Fuuktion U, 
welcbe sicb nacb (10) ergibt zu 

U = T, 

bis auf eiue additive Konstante, die weder von der Konfiguration des 
Systems nocb von den Stromstarken abbangt, und die man daber ganz 
unberiicksicbtigt lassen kann. U ist also die magnetiscbe Energie 
des Systems. 

6. Allgemeine Folgerungen aus den Induktionsgesetzen 
zweier linear er Strome. 

Nacb Gleicbung (3), in welcber wir jetzt den Wert von U kennen, 
ist bei einer kleinen Konfigurationsanderung dem Systeme 
zweier linearer Strome, wenn die Stromstarken bei Leistung 
raecbaniscber Arbeit konstant bleiben sollen, elektriscbe 
Energie zuzufubren, welcbe doppelt so groB als die geleistete 
Arbeit, d. b. als der dadurcb berbeigefiibrte Zuwacbs der 
magnetiscben Energie ist. 

Eeblt diese Zufubr von elektriscber Energie, so sinkt die Strom- 
starke, und es ist nacb (3): 

dT = -dU, 


V, 6. 


Folgerungen aus dem Induktionsgesetz. 
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(1. h. in einem sich selbst uberlassenen elektrom agnetischen 
System ist die geleistete mecbaniscbe Arbeit gleicb der 
Abnabme der niagnetiscben Energie des Systemes (wabrend 
sie gleicb dem Zuwacbs der magiietiscben Energie ist, wemi fur Er- 
baltung der Stromstarken gesorgt ist). 

Die beiden zuletzt ausgesprocbenen allgemeinen Satze gelteii offen- 
bar nicht nur, wenn das Magnetfeld allein zwei lineare Strome besitzt, 
sonderu auch fiir ein ganz beliebig gestaltetes Magnetfeld, da man dessen 
Wirbelraume stets in lineare Strome zerlegt denken kann, und auf jede 
Kombination von je zvveien dieser linearen Strome die angestellten Be- 
tracbtungen direkt anwenden kann. 

Nach den Gleicbungen (12) und (8) ist die in dem Strome 1, induzierte 
elektromotoriscbe Kraft : 

TP <1 (il D| 1 i2 ^12^ 


und ebenso die in Ig induzierte elektromotoriscbe Kraft Eg nacb (S'), da 
B = C ist : 




^ (^2^2 2 ~l~ 
dt 


Nun bedeutet i^ Ln + ig Gesamtzabl N^ der Induktionslinien, 

welcbe den Strom i^ umscblingen, v?ie im IV. Kapitel auf S. 300, 
Formel (0) gezeigt ist. Und ebenso ist i 2 L 22 + hLi 2 die Gesamtzabl Ng 
von Induktionslinien, welcbe den Strom ig umscblingen. Die Werte der in- 
duzierten elektromotoriscben Krafte lassen sicb daber aucb in der Form 
scbreiben : 





dNg 
dt ’ 


(13) 


d. b. die in einer gescblossenen Kurve 1 induzierte elektro- 
raotoriscbe Ki-aft E ist gleicb der Aenderungsgescbwindig- 

keit 4^ der Anzabl N von Induktionslinien, welcbe die Kurve 1 
dt 

u m f a fi t. 

Dieser Satz gilt offenbar wiederum ganz allgemein in jedem Magnet- 
feld, d. b. nicbt allein wenn das Magnetfeld nur zwei lineare Strome 
besitzt und die Kurve 1 von dem einen derselben durcbflossen wird. 

Die elektriscbe Energie, welcbe einem Strome i^ zuzufiibren ist, 
damit seine Starke bei der Verscbiebung in einem beliebigen Magnet- 
felde konstant bleibt, ist nacb (IB): 

El ii dt = ij dN. 

Nacb den Entwicklungen des Kapitels III, Abscbnitt 28, auf S. 282 ist ij dN 
aucb gleicb der bei der- Verscbiebung von den Kraften des Magnetfeldes 
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geleisteten Arbeit. Diese ist also gleicb jener elektrischen 
Energie. Dieser Satz widerspricbt nicht dem im Aiifange dieses Ab- 
sclinittes genannten Satze, da den anderen Stroraen des Magnetfeldes, 
welcbe nicbt verschoben werden, bei Bewegung des Stromes ij^ ebenfalls 
elektriscbe Energie zuzufiibren ist, um ibre Stromstarke konstant zii er- 
balten. 

Nacb den Formeln (13) bat E das entgegengesetzte Vorzeicben wie 
die Aenderung dN, d. b. der induzierte Strom fliefit in der Ricbtung, 
dafi er die Aenderung dN der Kraftlinienzabl zu bindern sucbt, Wird 
daber die Kraftlinienzabl durcb Bewegung der Strbme des Feldes ge- 
iindert, so sucbt der induzierte Strom stets diese Bewegung zu bemmen. 
Dieses Gesetz beifit die Lenzscbe Regel. Nacb derselben ergibt sicb, 
dafi die Annaberung eines Stromes i an einen ibm parallel liegenden 
gescblossenen Drabt 1, mag dieser nun urspriinglich ebenfalls einen 
Strom .entbalten oder nicbt, in 1 stets einen Strom von entgegengesetzter 
Ricbtung induziert, wie sie i besitzt, da nacb S. 299 parallele, entgegen- 
gesetzt gericbtete Strbme sicb abstoBen. Umgekebrt induziert eine Ent- 
fernung des Stromes i von 1 stets einen Strom in 1, der gleicbe Ricbtung 
wie i besitzt, da parallele, gleichgericbtete Strbme sicb anzieben. 

Wird die Aenderung dN der. Kraftlinienzabl nicbt durcb pondero- 
motoriscbe Arbeit bervorgebracbt, d. b. durcb Bewegung der Strbme des 
Feldes, sondern durcb Aenderung ibrer Intensitaten, so wirkt der indu- 
zierte Strom dieser Aenderung entgegen. So muB die Vermebrung der 
Stromstarke i in einem parallel liegenden gescblossenen Drabte 1 stets 
einen Strom von entgegengesetzter Ricbtung induzieren, wie sie i besitzt, 
eine Verminderung der Stromstarke i dagegen einen gleicbgericbteten 
Strom. Letztere wirkt also wie eine Entfernung des Stromes, erstere 
wie eine Annaberung von i an 1. 

Betracbtet man speziell die induzierten Strbme , wie sie durcb 
Aenderung der Stromstarke im eigenen Strom bervorgerufen werden, 
d. b. die Erscbeinung der Selbstinduktion und der sogenannten 
Extrastrbme, so ist klar, daB die Selbstinduktion einem Anwacbsen 
der Stromstarke 'einen gewissen Widerstand entgegensetzt, da der in- 
duzierte Extrastrom entgegengesetzt flieBen muB , wie der bestebende 
Strom i, dessen Sfarke zunebmen soil; dagegen muB bei Abnabrne der 
Stromstarke i der induzierte Extrastrom, da er gleicb gericbtet mit i 
ist, den Strom i in seiner vorbandenen Starke zu erbalten sucben, d. b. 
die Abnabrne von i weniger plbtzlicb gestalten. Die Selbstinduktion 
wirkt also genau so wie die Tr'agbeit ponderabler Massen bei ibrer 
Bewegung. Man kann daber in gewisser anscbaulicber Weise von der 
elektriscben Tragbeit eines Stromsystems sprecben, die um so grbfier 
ist, je groBer .sein Selbstinduktionskoeffizient ist. 
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Der Selbstinduktionskoeffizient (A ocler D) eines linearen Sfcromes 
ist nacii (12) abgeselien vom Vorzeicken gleicb dem reziproken Werte 
des magnetisclien Widerstandes des Feldes fur die befcracbtete Gestalt 
der Stromlinie multipliziert mit da nack S. 298 Formel (5) 
bzw. L 22 f^iese Bedeutung besitzen. Die elektriscke Tragkeit eines 
Stromes wird daker bedeutend vermekrt, wenn man Eisen in seine Nake 
bringt, vor allem, wenn man es dortkin bringt, wo die Kraftlinien, welcke 
der Strom erzeugt, am dichtesten verlaufen. Denn kierdurck wird der 
magnetiscke Widerstand des Feldes api meisten keruntergedriickt. So- 
nack erklart sick , dafi ein Solenoid mit Eisenkern , welckes kraftige 
elektromagnetiscke Wirkungen ergibt, auck eine viel bedeutendere elek- 
triscke Tragkeit kat als ein Solenoid okne Eisenkern. 

Eine Ersckeinung der Selbstinduktion ist es, dafi bei IJnterbreckung 
des metalliscken Scklusses eines Stromkreises ein Funken an der Unter- 
breckuugsstelle auftritt. Die elektromotoriscke Kraft der Selbstinduktion 
kann namlick bei groBer elektriscker Tragkeit und sckneller Aenderung 
der Stromstarke eine solcke Hoke erreicken, dafi sie einen elektriscken 
Strom unter Funkenersckeinung durck die Luft kindurcktreibt, welcke 
sonst dem Strome nickt den Durckgang gestattet. 

Da nack Formel (12) der Koeffizient B der gegenseitigen Induktion 
zweier Stromkreise gleick — d. k. nack S. 298 Formel (5) pro- 
portional dem reziproken Werte des magnetiscken Widerstandes derjenigen 
Induktionsrokren ist, welcke beide Stromkreise umscklingen, so muB 
auck die gegenseitige Induktion zweier Stromkreise um so groBer werden, 
je besser die magnetiscke Leitfakigkeit des Feldes fiir die beide Strome 
umscklingenden Induktionslinien ist. Daker wird das Innere des Rukm- 
korffscken Induktionsapparates und der sogenannten Transformatoren 
mit Eisen von koker Permeabilitat ausgefullt, da diese Apparate dazu 
dienen sollen, durck Aenderung der Starke eines Stromes kraftige In- 
duktions wirkungen in einem ikn umkiillenden Draktsolenoid zu erzielen. 


7. Ballistisclie Methode zur Emittlung der Magnetisierungs- 
konstanten und der Starke eines Magnetfeldes, 

Auf die Ersckeinungen der Elektroinduktion im Magnetfelde griindet 
sick eine einfache Metkode zur experimenteUen Bestimmung der Per- 
meabilitat eines StofPes. Derselbe wird in die Form eines gescklossenen 
Binges von konstantem Querscknitt gebrackt und mit einem Kupferdrakt 
solenoidartig umwickelt (Primarspule). FlieBt durck diese ein Strom von 
der Starke i, so kennt man nack S. 258 die Feldstarke ^ im Binge, falls 
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einer zweiten Drahtspirale von einigen Windungen umwickelt (Sekundar- 
spule), deren Enden metallisch verbunden werden mit den Enden der 
Wicklung eines empfindlicben Galvanometers, dessen Ausschlage mit 
Hilfe von Fernrohr, Spiegel und Skala abgelesen werden. Bei Aenderung 
der Stromstarke i der Primarspule um d i andert sich die von der Sekundar- 
spule umfaBte Anzabl N der magnetischen Induktionslinien, es wird da- 
ber ein Strom in ikr induziert und das Galvanometer zeigt einen Aus- 
scblag a. Derselbe ist, falls die Scbwingungsdauer des Galvanometers nicbt 
allzu klein ist, proportional zu der Gesamtanderung d N der Induktions- 
linienzabl, welcbe N durcb Aenderung von i erfabrt. Denn bezeicbnet Ej, 
die wabrend der Zeit dt wirkende Indiiktionskraft, so wird ibre Wirkung 
auf das Galvanometer proportional zu E^ dt sein. Der ganze Ausscblag a 

ist also proportional zu und dieses Integral bat nacb (13) den 

Wert dN. 

Macbt man denselben Versucb unter ganz denselben Bedingungen, 
aber obne den Kern im Solenoid, so ist jetzt offenbar dN im Verbaltnis 
1 : [J. kleiner, falls [r die Permeabilitat des Stoffes bezeicbnet, aus dem 
der Kern bestebt. Ist also der Galvanometerausscblag jetzt a', so ist 

[j. = a : 

Da sicb aus dem ringformigen Solenoid der Kern nicbt obne weiteves 
entfernen labt, verwendet man als Apparat zur Untersucbung beliebiger 
Proben von ferromagnetiscben Stoffen gerade Solenoide, in denen ein 
geradliniger zylindriscber Stab des zu untersucbenden Materials magne- 
tisiert wird. Um dabei einen vollkommen gescblossenen Kraftlinienver- 
lauf obne inagnetisierende Wirkung freier Enden zu bekommen, macbt 
man den Stab langer als das Solenoid und verbindet seine berausragenden 
Enden mittels Klemmbacken mit einem dicken Eisenrabmen, der als 
Anker den KraftlinienfluB des Stabes vom einen zum anderen Ende 
berumfiibrt. Diese Metbode wird alsScbluBjocbmetbode bezeicbnet 
und riibrt von J. Hopkinson^) ber. 

Mit dieser Metbode kann man nicbt nur den Integralwert von p- 
bestimmen (siebe II, 31, S. 199), indem man die Induktions wirkung bei 
plotzlicber Unterbrecbung des Stromes mifit, sondern aucb die Differential- 
werte, indem man den Strom um kleine Betrage plotzlicb andert. Lafit 
man den Strom scbrittweise ansteigen und dann wieder scbrittweise ab- 
nebmen, so kann man die ganze Magnetisierungskurve eines ferromagne- 
tiscben Korpers mit einem solcben Apparate aufnebmen (siebe II, 30, 
S. 197). 

Mit Hilfe derselben Benutzung des Galvanometers kann man aucb 
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die Starke ^ eines beliebigeii Magnetfeldes messen, indem man die mit 
den Enden des Galvanometers verbundene Induktionsspule scbnell fort- 
bewegt von dem Orte P, an welchem die Feldstarke gemessen werden 
soil, nacb einem Orte P^ in welcbem die Feldstarke NuU ist. Vergleicht 
man den dadurcb erbalienen Ausscblag a des Galvanometers mit dem 
Ausscblag a', der unter denselben Bedingungen erbalten wird, weiin man 
die Induktionsspule aus dem Inneren eines Solenoides von bekannter 
Windungszabl und der Stromstarke i fortbewegt, in welcbem die Feld- 
starke sein moge, so ist offenbar 

a: a' = ^ : 

Wenn man also die Stromstarke i des Solenoides in absolutem MaBe 
mifit, so kann man aucb die Feldstarke ^ berecbnen. 

Auf diese Weise konnen z. B. die Feldstarken bestimmt werden bei 
der im Kapitel II, Abscbnitt 29, S. 190 bescbriebenen bydrostatiscben 
Metbode zur Ermittlung der Magnetisierungskonstanten. Die Induktions- 
spule muB fiir diesen Zweck nur nicbt zu groBen Flacbeninbalt um- 
grenzen, falls die Feldstarke ^ nicbt in groBeren Bereicben konstant ist. 


8. Wirbelstrome. 

Bewegt sicb irgendein kbrperlicbes Metallstiick, in welcbem urspriing- 
licb kein elektriscber Strom flieBt, im magnetiscben Felde, so mussen 
nacb den Erorterungen des Abscbnittes 6 elektriscbe Strbme im MetaU 
induziert werden. Die Babnen derselben kann man annabernd angeben, 
wenn man in jedem Punkte die Ricbtung der Elektroinduktionskraft 
kennt. 

Zur Ermittlung derselben in einem korperlicben Leiter denken wir 
uns die Formeln (13) der S. 319 zunacbst angewendet auf einen linearen 
gescblossenen Strom 1, von dem nur ein Stuck der Lange dl bewegbch 
ist, indem es etwa auf zwei Scbienen gleiten kann, welcbe ibm immer 
den metalliscben Kontakt mit dem ubrigen Stromkreise sicbern. Dann 
ergibt die erste der Formeln (13), daB die in dl bervorgerufene Induk- 
tionskraft gleicb ist der Anzabl dN magnetiscber Induktionslinien, welcbe 
dl wabrend seiner Bewegung scbneidet, dividiert durcb die wabrend der- 
selben verstricbene Zeit dt. So wiirde z. B. in dl die elektromotoriscbe 
Kraft von 1 Volt induziert, wenn dl in 1 Sekunde 10® magnetiscbe 
Induktionslinien scbnitte. 

Man ersiebt bieraus, daB die Induktionskraft in dl, bei gleicber Ge- 
scbwindigkeit der Bewegung, am groBten ist, wenn dl sicb senkrecbt 
zu den magnetiscben Kraftlinien fortbewegt, und daB sie senkrecbt zur 
Bewegungs- und Kraftlinienricbtung stebt. In diesem Falle bilden also 
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die Bewegung von dl, die magnetisclien Kraftlinien und die langs dl lier- 
vorgerufene Induktionskraft ein recktwinkliges Achsenkreuz, deren positive 
Ricktungen durcli Daumen, Zeigefinger und Mittelfinger der reckten Hand 
gewiesen werden, falls man aus den Fingern ein recktwinkliges Acksenkreuz 
kildet (Flemings Reckte-Hand-Regel, s. Fig. 47). Dieses folgt okne 
weiteres aus der S. 286 gegebenen Flemingscken Regel fur die pondero- 
motoriscke Wirkung, welcke ein Stromelement im Magnetfeld erfakrt. 
Da kei jener Regel fur dieselben Bedeutungen die Finger der linken 
Hand verwendet wurden, so miissen kier, zur Ermittlung der Induk- 
tionswirkung , die Finger der reckten Hand in denselben Bedeutungen 
die positiven Ricktungen weisen; denn nack der L e n z scken Regel suckt 

die Induktionswirkung etwa vorkandener 
Bewegungstendenz entgegenzuwirken. 

1st die Bewegungsricktung von dl 
vorgesckrieben, aber die Ricktung von dl 
selber nock frei verfugbar, so ergibt sick 
aus dem obengenannten Satze iiber die 
Elektroinduktionskraft in dl, dafi die- 
selbe am grofiten ist, wenn dl senkreckt 
auf der Ricktung der magnetiscken Kraft- 
linien und der Bewegungsricktung stekt. 
Bewegt sick nun ein korperlickes Metall- 
stiick im Magnetfelde, so wirken auf ver- 
scbieden gericktete Linienelemente dl, 
welcke in einem Punkte P zusammenstoBen, elektromotoriscke Krafte 
versckiedener GrroBe. Auf dasjenige Element wirkt pro Langeneinkeit 
die grofite elektromotoriscke Induktionskraft, welckes senkreckt zu der 
Bewegung und zur magnetiscken Kraft in P liegt. Diese Ricktung fallt 
daker auck mit der in P resultierenden elektromotoriscken Induktions- 
kraft zusammen. 

Wenn man nack dieser Regel in jedem Punkte P des Metallsttickes 
die resultierende Induktionskraft konstruiert, so kann man sick ein an- 
nakerndes Bild iiber den Verlauf der Stromlinien leickt versckaffen, Weil 
die induzierten Strome sick immer im Metallstiick selber scklieBen miissen, 
so bilden sie Wirbel und werden daker Wirb elstro m e genannt^). 

Da die Wirbelstrome nack der Lenzscken Regel die Bewegung im 
Magnetfelde alleraal zu kemmen sucken, so erfordert es einen gewissen 
Energieaufwand, eine solide Kupfermasse in einem kraftigen Magnetfelde, 



Ausfuhrliclie Berechnungen dieser Induktionswirkungen liegen vor fiir den 
Fall einer Scheibe von Maxwell (siehe Lebrbuch, 2. Band, S. 346 ff.), file den Fall 
einer Kugel von H. Hertz (Diss., Berlin 1880, Gesammelte Werke, 1. Band, S. 37 ff.). 
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z. B. zwisclien den Polen eines starken Elektromagneten, in Rotation 
zu erhalten. Dieser Energieaufwand wird durch die Wirbelstrome in 
Joulesclie Warme umgesetzt. Foucault bat diese Warmewirkung 
zuerst nacbgewiesen ; die Wirbelstrome werden daber aucb oft als Fou- 
caultscbe Strome bezeicbnet. Obne Energiezufubr kommt das Metall- 
stiick im Magnetfeld scbnell zur Rube. 

Eine wicbtige Anwendung dieses dbmpfeiiden Einflusses der Wirbel- 
strome ist bei der Konstruktion von Galvanometern gemacbt; die Be- 
wegung ibres Magnetsystems kann man dadurcb, dab man es mit einer 
soliden Kupfermasse eng umscblieJBt, so dampfen, dab es aperiodiscb die 
Rubelage erreicbt. 

Aucb wenn eine Aenderung der Induktionsliuienzabl in eiuem Metall- 
kbrper nicbt durcb Bewegung, sondern durcb Aenderung der magneto- 
motoriscben Kraft des Magnetfeldes bervorgebracbt wird, treten Wirbel- 
strome im Metallkorper auf. Dies tritt z. B. ein, wenn die Stromstarke 
eines Solenoides, welcbes einen sobden Eisenkern entbalt, pldtzlicb gean- 
dert wird. Die Wirbelstrome werden moglicbst berabgedriickt, wenn der 
Metallkorper in Ebenen, welcbe senkrecbt zur resultierenden elektro- 
motoriscben Induktionskraft liegen, durcb Material zerteilt wird, welcbes 
den elektriscben Strom nicbt leitet. Die Kerne von Transformatoren 
Oder Induktionsapparaten stellt man desbalb aus Blecbscbeiben ber, 
welcbe durcb Papierlagen voneinander isoliert sind, oder aus Biindeln 
diinner, gefirnibter Eisendrabte. Die Wirbelstrome sind in der Tat bei 
diesen Apparaten moglicbst zu vermeiden. Sie ergeben namlicb nicbt 
nur durcb das unnbtige Erzeugen Joule sober Warme einen Energie- 
verlust, sondern setzen aucb die bei den Apparaten beabsicbtigte Induk- 
tionswirkung berab, weil die Wirbelstrome die Aenderung des magne- 
tiscben Zustandes der Eisenkerne zu verlangsamen streben. 


9. WelDers Theorie des Diamagnetismus. 

Zur Erklarung der diamagnetiscben Eigenscbaften der Korper macbte 
W. Weber die Hypotbese, dafi in ibnen durcb Induktion Molekular- 
strdme entstanden, falls durcb aufiere Ursacben (Bewegung oder Aende- 
rung der Starke auBerer Strome) der Kraftlinienverlauf ibres Inneren 
eine Aenderung erfabrt. Diese Molekularstrdme sollen ibre Starke un- 
verandert beibebalten, wenn keine Elektroinduktionskraft auf sie wirkt. 
Die Strombabnen in den Molekiilen weicben also in ibren elektriscben 
Eigenscbaften von den gewdbnlicben metalliscben Stromleitern insofern 
ab, als in ersteren keine Joulescbe Warme entwickelt wird. Dasselbe 
trifft aucb fur die molekularen Strombabnen der A m p b r e scben Tbeorie 
der paramasrnetiscben Korper zu (siebe oben S. 263). 
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Wenn nuu ein Magnetstab etwa mit seiuem Nordpol einem dia- 
maguetiscben Korper genabert wird, so werden in letzterem Strom e in- 
duziert, welcbe diese Bewegung zu bindern sucben, welcbe also auf der 
dem Magneten zugewandten Seite des Korpers gleicbfalls einen Nordpol 
erzeugen. Da diese Strome nun andauern sollen , wenn der Korper in 
seiner neuen Lage verbleibt, so mufi auf ihn der Magnetstab eine ab- 
stofiende Kraft ausiiben und dieses Verbalten ist nacb Kapitel II, Ab- 
scbnitt 27, S. 188 cbarakteristiscb fiir diamagnetiscbe Korper. 

Dm die zu erwartenden AbstoBungen quantitativ zu berecbnen, be- 
darf es aber nocb einiger TJeberlegungen. Wie namlicb deutlicber aus 
den Betracbtungen des nacbsten Kapitels hervorgeben wird, mull die ge- 
samte elektromotoriscbe Kraft, welcbe auf einen Leiter wirkt, der keine 
Joulescbe Warme entwickelt, jederzeit verscbwinden , falls nicbt die 
Stromstarke in ibm unendlicb groB sein soli. 

In unserem Falle setzt sicb nun die gesamte, auf eine molekulare 
Strombabn 1 wirkende Elektroinduktionskraft aus zwei Teilen zusammen, 
namlicb der gegenseitigen Induktion zwiscben 1 und den anderen Stromen 
des Feldes, und der Selbstinduktion von 1. Nebmen wir an, daB die 
Strombabn 1 ein linearer Leiter sei, so ist die Induktionskraft der Selbst- 

d(iL) 


induktion nacb Abscbnitt 5 dieses Kapitels* gegeben durcb 


d t 


falls i die Stromstarke in 1 bezeicbnet, L den Koeffizienten der Selbst- 
induktion von 1. 

Bringen die anderen Strome des Feldes am Orte von 1 die Feld- 
starke § bervor, ist 1 eine ebene Kurve, welcbe das Flacbenstiick f um- 
grenzt, und bildet die Normale von f mit der Ricbtung der magnetiscben 
Kraft ^ den Winkel B-, so senden die anderen Strome ^ f cos ■9’ magne- 
tiscbe Kraftlinien durcb f bindurcb. Die gegenseitige Elektroinduktions- 
kraft zwiscben 1 und den anderen Stromen ist also 

d f cos 

___ . 

Setzt man daber die ganze, auf 1 wirkende Elektroinduktionskraft gleicb 
Null, so erbalt man: 


0 


^ cl(iL) 
d t 


-f 


d (.^ f cos 9) 
dt 


d. b. 


i L + ^ f cos 9 = Konst. = i„ L . (14) 

Die Konstante i^ bat die Bedeutung der Stromstarke des Molekularstroms 
in einem Felde ^ = 0. Nacb Weber soli ig fiir diamagnetiscbe Korper 
verscbwinden. Daber folgt aus (14) 




cos 9. 


( 15 ) 
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Hierbei ist ^ ein zwischen 0" und 90° liegender Winkel. Das 
negative Vorzeiclien von i besagt, dafi die von i hervorgebracliten magne- 
tiscben Kraftlinien denen des aufieren Feldes § entgegenlaufen. Es 
ergibt sicb daber tatsachlich eine Abstofiung zwischen i und den das 
Feld ^ hervorbringenden Strdmen. Um dieselbe zu berechnen, ist zu 
beriicksichtigen, daB nach S. 226 und 228 die Wirkuug der dem Strom i 
aquivalenten Doppelflache fur einen Punkt P, der in der Richtung einer 
durch die Doppelflache hindurchgehenden Kraftlinie liegt, proportional 
ist zu if cos O', d. h. proportional zu 

fSf- 

fi cos O' = — cos- O’. 

1j 


Enthalt die Volumeneinheit n Molekularstrome, und sind die Achsen 
derselben nach alien moglichen Richtungen ganz gleichmaBig verteilt, so 
wird, well der Mittelwert von cos^ 0- gleich Vs ist, die Wirkung eines 
Volumens dv auf P proportional sein zu 




Wemi nun dv das Stiickchen einer Kraftrohre von der Lange dl und 
dem Querschnitt dq ist, so wiirde dieses Volumen dv die gleiche Wirkung 
auf P aufiern, wenn die Querschnitte dq mit der Dichte Yjnii 


belegt waren. 

Bezeichnet man mit die Magnetisierungskonstante des diamagne- 
tischen Korpers und nimmt an, daB er im Vakuum lagert, so besteht 
zwischen der Dichte der induzierten Flachenbelegung und der magne- 
tisierenden Kraft da nun die Kraft vom Vakuum in den Korper hinein 
gerichtet ist, nach Forrael (28') des 11. Kapitels, S. 171, die Beziehung: 




dabei ist in der genannten Formel {ij = 1 , [Tg = 
sprechend der obigen Festsetzung genommen. 
Formeln (16) und (17) liefert die Gleichung: 

jx -- 1 _ 1 nf^ 

4 TT [X 3 L ' 


[X und (^Ji = — ^ ent- 
Die Vergleichung der 

(18) 


Da bei alien diamagnetischen Korpern [x nur sebr wenig kleiner als 1 
ist, so kann bei dieser Formel im Nenner ihrer linken Seite unbedenk- 
lich (x = 1 gesetzt werden, so daB man erhalt : 


n — 1 1 n f^ 

47c 


( 19 ) 
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Etwas aiiders, wiewohl qualitativ ahnlich, gestalten sich die Ver- 
haltnisse, weun wir die molekularen Strombalinen s niclit als lineare 
Leiter annehmen, sondern wenn die Molekiile von leitenden Flacken, 
z. B. Kugelflachen, eingeschlossen sind ^). 

Wie man aus (18) mid (19) ersiekt, ergibt sich nach dieser Theorie 
als von der Feldstarke ^ unabhangig. Die bisherigen Beobachtungen 
widersprechen diesem Resultate nicht. 

Die bier augestellten Ueberlegungen geben offenbar auch die streugere 
theoretische Grundlage fiir die Amperesche Molekulartheorie para- 
magnetischer Korper; es ist nur dazu in den Formeln die Konstante ig 
nicht gleich Null zu setzen, sondern im Gegenteil recht groB, wenn das 
Verhalten stark paramagnetischer Korper erklart werden soil. Man kann 
dann naherungsweise den Einflufi der Induktionsstrome iiberhaupt ver- 
nachlassigen. Jedoch gewinnen dieselben, wie aus der Formel (14) her- 
vorgeht, mehr und mehr an Bedeutung, je grdfier die Feldstarke ^ wird. 
Dies wiirde zur Folge haben, da6 die Magnetisierung eines paramagne- 
tischen Korpers bei wachsender Feldstarke zwar anfangs zunehmen und 
bis zu einem Maximum ansteigen, dann aber bei noch hoherer Feldstarke 
wieder abnehmen miiBte und schlieBlich in ihr urspriingliches Gegenteil, 
in das Verhalten eines diamagnetischen Korpers, Ubergehen konnte — 
eine Erscheinung, die aber bis jetzt noch nicht beobachtet worden ist. 


10. Berechnung der Selbstinduktionskoeffizienten einiger 

Stromsysteme. 

Nach der Formel (11) der S. 302 ist der Koeffizient der Selbst- 
induktion von der Dimension einer Lange. Er wird also in absolutem 
Ma6e nach Zentimetern gemessen. Als praktische Einheit hat man die 
Lange des Erdquadranten, d. h. 10® cm fur die Selbstinduktion gewahlt 
und nennt diese Einheit 1 Quadrant oder 1 Henry (nach dem ameri- 
kanischen Physiker). Diese Einheit ist deshalb gewahlt, weil in 
einem Leiter, welcher die Selbstinduktion 1 Henry be- 
sitzt, die elektromotorische Kraft von 1 Volt induziert wird, 
wenn sich seine Stromstarke in einer Sekunde um 1 Ampere 
andert. Es folgt dies sofort aus der Formel 

Um einen Begriff von der GroBe der Selbstinduktion in praktischen 
Fallen zu haben und um in spateren Kapiteln an die hier zu ent- 
wickelnden Formeln Folgerungen kniipfen zu konnen, soil die Selbst- 

0 Vgl. daruber Maxwell, Lehrbuch, 2. Bd., S. 588. 


induktion in einigen einfachen Fallen berechnet werden. Nach der Be- 
merkung auf S. 303 kann man die Selbstinduktion Lu nicbt direkt 
nacb. der Integralformel (11) berecbnen, indem man das Stromsystem als 
ein lineares auffaBt. 

a) Selbstinduktion eines Solenoids. Wir nebmen an, der 
Wicklungsraum des Solenoids sei nur diinn im Vergleicb zu seinem 
Querscbnitt q, dagegen sei seine Lange 1 sebr groB gegen q. Das Sole- 
noid kann gerade sein , die Formeln gelten aber strenger fiir den Fall, 
daB das Solenoid sicb als Ring scblieBt. 

Nacb der Formel (67) des III. Kapitels auf S. 258 ist die Feldstarke 
im Solenoid 

^ 47c in 


falls n die Anzabl der Windungen des Solenoids bedeutet. Die Anzabl 
der das Solenoid durcbsetzenden Induktionslinien ist also 

■NT — 

1 

falls die Magnetisierungskonstante des Solenoidinneren bedeutet, das 
eventueU aus Eisen besteben kann. 

Nacb der Formel (79) des III. Kapitels auf S. 270 ist die magne- 
tiscbe Energie gegeben durcb 

T = ^SiN = -^i®. 471 [iq 

denn das Solenoid entbalt im ganzen n Strome der Starke i. 

Da nun andererseits die magnetiscbe Energie eines linearen Stromes 
nacb Formel (4) des IV. Kapitels auf S. 298 gegeben ist durcb 

T = 4-i'‘L, (20) 

u 

wobei L den Koeffizienten der Selbstinduktion bezeicbnet, so ist fiir das 
Solenoid 

L = 47r[j,n2-^. (21) 


Nebmen wir z. B. den Fall, daB das Solenoid keinen Eisenkern entbielte, 
also [JL = 1 ware, ferner, daB der Querscbnitt q ein Kreis von 10 cm 
Durcbmesser sei und die Lange 1 = 50 cm. Wie viel Windungen n muB 
dann das Solenoid besitzen, damit seine Selbstinduktion 1 Quadrant betragt? 

TZ 


Da q 


4 

10.9 ^ ^2 


100, 1 = 50, so muB nacb (21) sein 
100 „ ■ 109 lO-' 


50 


0,711 


- 27 c 9 ’ 

10^ = 7110. 


i/^ 
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BesteM das Solenoid aus Draiit von 1 mm Biclre, so wiirde eine 
Lage dieses Dralites bei der Lange 1 = 50 cm die Windungszabl n = 500 
ergeben. Das Solenoid miifite also 14 solcber Drabtlagen entbalten, 
damit es die Selbstinduktion von 1 Quadrant besitzt. 

1st der Querschnitt q ein Kreis vom Radius r, und bezeicbnet L 
die ganze Drabtliinge des Solenoids, so ist: 

q = V — 2 rxn. 

Setzt man diese Werte in (21) ein, so entstebt bei jr = 1 ; 

1/2 

L = -^. (210 

Die Selbstinduktion wird daber um so groBer, je kiirzer die Lange 1 des 
Solenoids istO- 

Nennt man R den Radius des Drabtes, d. b. 2R seine Dicke, so 
ist, falls das Solenoid b Drabtlagen besitzt: 


r:l = r7:b:R, 

L = r.-^^. (2ro 

Xv 

In dem vorbin betrachteten Fall ist 

r = 5,. b=14, R = 0,05, 

d. b, 

L = r . 4396. (21"'0 

/ 

Durcb einen Eisenkern wird die Selbstinduktion bedeutend erbobt, 
wie die Formel (21) ergibt. Indes muB aus dem S. 325 angefiibrten 
Grrunde fiir eine sorgfaltige Zerteilung des Eisenkernes gesorgt sein, falls 
die Selbstinduktion aucb bei scbnellen Stromwecbseln groB sein soil. 

b) Selbstinduktion zweier, einander paralleler, sebr 
langer Hoblzylinder. Nacb der Formel (15) des IV. Kapitels auf 
S. 309 ist die magnetiscbe Energie durcb das Raumintegral darstellbar: 

T = 4-/(i.«x + jrS, + i».)dT. (22) 


<1. h. 
und 


0 Diese Befcrachtungen gelten aber nur sehr angenabert, da stets 1 als grofi im 
Vergleicb zu den Querdimensionen angenommen ist und der von den Windungen 
selbst eingenonamene Raiun vernacblassigt ist. Zur genaueren Berechnung der Selbst- 
induktion einerRolle vergleiche Maxwell, Lebrbuch, 2. Bd., S. 482. Dort ist aucb 
genauer diskutiert, wann die Selbstinduktion der Rolle bei vorgeschriebenem b ein 
Maximum ist. 
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Selbstinduktion paralleler Driihte. 
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Legt man die z-Achse parallel zii den Z}dmdern, so verschwindet 
und jy. Im III. Kapitel ist nun 33;, fiir den hier vorliegenden Fall be- 
rechnet. Fiir den Aufienraum der Zylinder ist namlicli [vgl. die dortige 
Formel (57), S. 251], falls man nocli annimnit, dafi die Summe der 
Stromstarken ij + beider Zylinder verschwindet: 


= — 2 [J'ii Ig — , (23) 

I'o 

falls I’j und I’g die Entfernungen des Punktes P, fiir welclien (33z)a be- 
recbnet werden soil, von den Acbsen der Zylinder bedeuten. Fiir den 
Innenraum des Zylinders 1 erbalt man durcb Subtraktion der Formeln (48) 
und (42) auf S. 248 und 247: 


(33z)i^ = 2 TT (R/2 ig 1-^ _ ig ^ (Rr - r^^) 

+ 2 g ij Ig Tg , (24) 

falls Rj den aufieren, R/ den inneren Radius des Zylinders bedeutet. 
Es ist also 

i. (25) 

Zerlegt man den Zylinder 1 durcb koaxiale Zylinderflacben vom Ab- 
stand dr^ und der Lange 1 des Zylinders in Volumenelemente dv, so 
ist die Grrofie derselben 

d V = 2 ;cr^ di’il. 

Setzt man diesen Wert und den Wert (24) fiir 33z in (22) ein, so kann 
man die Integrationen zum Teil sofort ausfiibren, wenn man die Integral- 
formeln anwendet: 

y'lg X d X = X (Ig X — 1) , 


daber 


fig I'l . I’ldr, =^f\gi\‘ 


dr,^ 



(2 Igr,- 1). 


Man erbalt daber aus (22) fiir den Teil von T, welcber auf den Zylin- 
der 1 zu erstrecken ist: 


T™ = I Ig R, (4 R,'K/= - 2 H/) - 2 Ig R/ . R,'* 

In dieser Formel bedarf nur nocb das letzte, auf der recbten Seite 
auftretende Integral der Berecbnung. Dieselbe gestaltet sicb sebr ein- 
facb, wenn man beacbtet, dafi das Integral die Form des Vektorpotentials 
des Stromes 1 fiir einen Punkt der Acbse des Stromes 2 bat. Denn 
uacb der Formel (36) auf S. 245 bat das Vektorpotential , welcbes von 
einem linearen Strome i berriibrt, den Wert: 

$8^ = — 2 [ri Ig r + C. 
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ScMiefien sich zahlreiclie lineare Strome zu eiiiem stromdurcMossenen 
Zylinder zusammen, so ist also abgesehen von dei* Konstante C: 

= - 2 jtSi Ig r = ~ 2 ixj.Jlg r d q, 

falls die Stromdichte in einem Stromfaden bedeutef, dessen Quer- 
schnitt dq ist. Nennt man das Voluinen eines Stromfadens dv, so ist 

d V = 1 . dq, 

falls 1 die Lange der Stromfaden, d. h. des Zylinders, bedeutet. Es 
ist also : 

= — 2 [1 iy'lg rdv. 

Wie nun oben auf S. 245 bewiesen wurde, wirkt ein gleiclimafiig 
durchstromter Zylinder auf einen auBeren Punkt so , als ob sein ganzer 
Strom allein in seiner Acbse konzentriert ware. Es mufi also das letzte 
Integral den Wert besitzen: 

SSz = — 2 ^i Ig d, 

wo d den Abstand des Punktes P, fiir den der Wert von berecbnet 
werden soli, von der Zylinderacbse bedeutet. Durcb Vergleicbung der 
beiden letzten Grleicbungen folgt also; 

jz/lg rdv = il . Ig d. 

Eine Konstante ist nicbt zu addieren, da fur r = d = co diese Gleicbung 
offenbar erfiillt ist^). Daraus folgt, daB wir in unserem Falle scbreiben 
konnen : 

i^i/lgr2dv = iil . Ig d, 

wo d den Abstand beider Zylinderachsen voneinander bedeutet. 

Mit Hilfe der letzten Formel wird so 

T... = -|L X* j.,* I - 2 (R,2 - R/^)» Ig + 2 R/‘ Ig i 
+ “2“ (^^1* ■" Ri'*)“ — R/* (Ri* — R/*) I + (ilii* Ig d. 

Wenn in einer Ebene eine beliebige Figur vom Placheninhalt Q liegt, dq 
ein Element dieser Plache und r den Abstand dieses Elementea von einem. Punkt P 
der Ebene bedeutet, so nennt man die durch die Gleicbung 

log R = ~ y'log r . d q 

definierte GroBe R den mittleren geometrischen Abstand des Punktes P 
yon der Figur. Ueber die Berechnung solcher Grofien und im besonderen fiber den 
analytiscben Beweia des obigen Satzes, daB der mittlere geometriscbe Abstand einer 
Kreisflficbe von einem Punkt aufierhalb des Kreises gleich dem Abstand des Punktes 
vom Mittelpunkfc des Kreises ist, siehe Maxwell, Lehrbuch, Bd. 2, S. 898ff. 
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Mit Beriicksichtigung von (25) wird dies zu 


rpd) 


H-1 , 


ii- 


- 2 Ig R, -f 


^ ^ Ig -.1- -L— 

'2^2 o R ' ~ 2 


R/2 


— + 21g(l(. 


R,' ' 2 

Ebenso ergibt sick fiir den Teil von T, welcker sick auf den 
Zylinder 2 beziekt: 


rp(2) • ‘ 

2 ^ 


/ 


2R/^ 

- R./2)! 


2 ig R. + -7 ^ ig-|y+^- 


R, 


''2 




21gd|. 


Durck Addition von und erkalt man die magnetiscke Energie T 

o a 

des ganzen Systems. Da nack (20) 

L = T • — i 2 

so folgt fiir den Koeffizienten der Selbstinduktion: 


L = {j.l j21g 
, o 


Rl ^2 


(Ri^-R/'-^is r; 


+ 1 


R/2 




R,^-R, 


'2 


Ro 


R. 




- R/2)2 


Ig 


Rg 

R/ 


(26) 


Diese Pormel gekt fiir zwei Vollzylinder (R/ = Ra^ = 0) in den Aus- 
druck iiber: 

^ = ^021g^ + l{- (27) 


Beide Formeln gelten nur fur den Fall, dafi die Permeabilitat [r 
im ganzen Raume denselben Wert kat. 

Wie sie umzugestalten ist, wenn die Permeabilitaten und [J-a der 
Zylinder abweicken von der Permeabilitat [Tq ikrer Umgebung, kann man 
in dem Falle, dafi der Abstand d der Zylinder grofi gegen ikre Dicken- 
dimensionen Rj und Rg ist, leickt angeben nack dem oben S. 250 er- 
orterten Verfakren. Da namlick in diesem FaUe die Oberflacken der 
Zylinder von magnetiscken Kraftlinien gebildet werden, so ist der Wert 
der magnetiscken Feldstarke ^ ganz unabkangig davon, ok [Tq von 
und ( 1.2 versckieden ist oder nickt. 

Nekmen wir daker zunackst an, es sei [J-o = ~ 1^2 ~ findet 

man in der Nake des Zylinders 1, fiir welcke rg als von unabkangig 
anzunekmen ist (wegen der Grrofie von d), durck Differentiation von (23) 
nack I’l, da nack Formel (35), S. 245, die Gleickung bestekt: 
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2^ 


di’i 





(28) 


(29) 


(Das Vorzeichen von ^ ist immer positiv genommen.) Ebenso findet 
man durch. Differentiation von (24) nach r^: 

§/'« = 27ci, 

Die Formeln (28), (29) und (30) gelten nun auch, falls [Xq, von- 

einander verschieden sind. Nacb. (28) ist dann: 


= H-o/S. dr, + C , = (<.,/ S,‘" d r, + C, . 


Fiibrt man diese Integrationen aus, so erhalt man 


= - 2p.oii Ig 1*1 H- C, 

»-■> = 2 z,,. j.. (r,/^ ig _ 2 ^ Cj. 


(31) 


Ebenso wiirde man in der Nahe des zweiten Zylinders erhalten: 


SSza = - 2p,oi2 Ig 1*2 + C', 

S <f = 2 X (r,'* Ig r, - 2 ') + ^2 • 


(32) 


Da ill den Formeln (31) stetig in das SSza der Formeln (32) 
iiberzufuhren mdglicli sein mufi, und da es fur r^ = rg = oo verscbwindet, 
so folgt, weil aufierdem i^ 4" 12 — 9 ist : 

a3,. = -2i,„i,lgi. (33) 

1^2 

Die Konstante (C^) in (31) ergibt sicb daraus, dafi SS^a fiir r^ = stetig 
in iibergeben rau6. Es folgt so, da in der Nahe des Zylinders 1 
fiir Tg mit geniigender Naherung d zu setzen ist: 

C. = - 2 (L.i. Ig i _ 2 X|X, j.. (R,'» Ig R, - -i- E,^), 

d. h. 

»<!> = 2 X,,, Ig i + xp,, (E.= - r^*) - 2 1 ., i, Ig (34) 

Aus der Stetigkeit von SS^a und SSz?’ fiir = Rg ergibt sick analog : 
K? = 2 x^, j,, R/* Ig ^ j., (K,* - r,=) + 2 i, Ig (35) 

Durch Integration ergibt sick aus (34), da nach (22) 
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= S8i!>r, dr,: 


_ li ! 
o 1 




ig _?i_ + li. 


R,' 


\^i 


R '2 

1 / 

K/-'- R/- S’ 


Analog erhalt man fiir T®: 




\ O 1 ^ o 

2tJ-o lg-15- + 


Ra , !J^2 " i 

{R,j-R^'y ° R,' 2 Ra'-Ro^' r 

R/^ 


R, 


'2 


R, 

Es folgt daRer : 


L = 1 i2golg-T?^+ -1^1 


1^2 


R. 


'2 


R 2 T> ^2 

2 *^2 


R^Rg ' 2 R,2_R/ 

, « . V 1„ Ri . o Rs'" , Rs i 

+ (Ri2-R/^)2 r; (j^^2_R^/2)2 Ig j- (36) 


Diese Formel gilt also nur, falls d grofi im VerRaltnis zu R, und 
Rg ist. 

Fur zwei Vollzylinder (R^'' = R 2 '= 0) leitet man aus (36) ab: 

Die Selbstinduktion ist daher um so groBer, je geringer die Dicke der 
Drahte, und je grdfier ihr gegenseitiger Abstand und ihre Permeabilitat ist, 
Der kleinste Wert, welchen d annehmen kann, ist d = Ri'|-R 2 . 
Fiir diesen Wert diirfen wir aber die Formel (36) nur anwenden, falls 
[Xq = = [Xg ist. Nehmen wir ihren gemeinsamen Wert zu 1 an, was 

z. B. eintritt, wenn Kupferdrahte in Luft lagern, so ergibt sich aus (37) 
fiir jenen kleinsten Wert von d: 

In diesem Falle wird L am kleinsten, wenn man beiden Drahten gleiche 
Dicke gibt. Man hat dann, auf die Langeneinheit der Leitung bezogen, 
da F = 2 1 , falls V die Lange der ganzen Leitung ist : 

-k = (lg 4 + -!-) = 1,886. (37") 

Am kleinsten fallt also die Selbstinduktion bei einem Stromkreise aus, 
wenn man seinem Draht iiberall die gleiche Dicke gibt und den hin- 
fuhrenden Draht unmittelbar an den riickfiihrenden anlegt. Doch auch 
dann verschwindet die Selbstinduktion nicht voUig, wenn sie auch bei 
weitem kleiner ist als in dem Pall, dafi der Draht zu einem Solenoid 
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aufgewickelt ist, wie eine Vergleichung der Formeln (37'0 und (21'^ 
lehrt. So ist z. B. in dem der Pormel (21'") zugrunde gelegten Beispiel 
die Selbstinduktion der Langeneinbeit 2330mal groBer als bei (37^0, 
Natiirlicli miissen beide Drabte voneinander isoliert sein, deshalb 
kann man in der Praxis diesen kleinsten Betrag (37'''') nicht roll 
erreiclien. Dock vermag man durch Anwendung breiter, flacker Metall- 
streifen die Selbstinduktion auf jede beliebige Kleinkeit zu reduzieren. 

In der Tat kann man zwei solcker sekr breiter Metallstreifen , die 
nake aneinander liegen, als ein Solenoid von versckwindendem Querscknitt 
anseken, und nack (21) versckwindet dessen Selbstinduktion. 

Sind die Drakte Hohlzylinder von sekr geringer Wandstarke, so 
ergibt die Formel (26) oder (36), daB die Selbstinduktion ins Unendliche 
zunimmt, wenn die Wandstarke zu Null abnimmt. 

c) Selbstinduktion eines Hoklzylinders, in dessen Innerem 
sick ein koaxialer Vollzylinder befindet. Im III. Kapitel auf 
S. 249 ist das Vektorpotential fiir diesen Fall berecknet. Nekmen wir 
an, daB die Summe der Stromstarken in beiden Zylindern versckwindet, 
d. k. dafi der eine die Riickleitung des anderen ist, so lauten die auf 
S. 251 angegebenen Formeln (56) fiir das Innere des Hoklzylinders: 

«•'!' = ® [>-. i, (R/ - r*) - 2 X (J., R^ng i , 
fiir das Innere des Vollzylinders: 

- R/*) + XU, (RJ - r^) 

-2x1.. i, R.Mg i +, 2 XI., K,* Ig . 

Darin bedeutet jij die Permeabilitat des Hoklzylinders, [Xg die des Voll- 
zylinders, jj-o die des Zwischenraumes zwiscken beiden. Da nun ist 


Ri Ri 

T = -^ j 2 xl j„f *.'!> r d r 4- 2 X 1 f S8,|P r dr { , 

Rj' 


so folgt mit Biicksickt auf 

il + 12 = ^ jxi (Ri^ — ^ k2 R2‘ 


0 : 


L=lj2|r,lg^-i-2(i., 


R/ 


Rx'^ 


1 A__ 




.(38) 


Die Selbstinduktion wird um so kleiner, je mehr sick Hoklzylinder und 
Vollzylinder einander nake kommen, d. k. je mekr Rg gleick R^' wird. 
Tritt dieser Drenzfall ein und ist pp = = [^2 — ^ 5 wird (38) zu: 


L =1 


Rp 


R,2 - R 

Oder wenn man R^® :R/^ = a setzt: 


,/2 Vr ^ 2 _ R ^/2 Ig R ^/2 Ij’ 
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Dieser Ausdruck nimmt ungefahr fUr o = 2, d. h. = 1,41 R/ 
einen Minimalwerfc an, namlich 0,76.1. Aber aucli fiir andere Ver- 
lialtnisse Rj^ ‘ Rj^ ist die Selbstinduktion immer noch sekr gering , wie 
folgeude Tabelle leb.rfc: 


G 1 

L : 1 

1 

oo 

1,5 

1,14 

2 

0,76 

8 

0,82 

4 

i 

1,12 


Nennt man Y die Lange der ganzen Stromleitung, d. b. die Lange 
b eider Zylinder, so ist L = 2 1. Die Selbstinduktion pro Langeneinkeit 
der ganzen Leitung L : Y ist also noch die Halfte des Quotienten L : 1. — 
Fiir 0 = 2 ist daher L : F = 0,38, d. h. die Selbstinduktion ist etwa noch 
5raal kleiner als die zweier einander beriihrender VoUzylinder, da nach 
(37^') fiir diese L : Y den Wert 1,886 hat. 

d) Ponderomotorische Wirkungen bei zwei parallelen 
Stromzylindern. Nach IV, 1, S. 296 stofien sich die einzelnen Teile 
eines und desselben Stromsystems ab. Es wurde dort auch ein Experi- 
ment beschrieben, durch das diese Abstofiung zu demonstrieren war, in- 
dem ein Kupferbiigel B auf zwei parallelen Quecksilberrinnen schwimmt, 
denen ein elektrischer Strom zu- bzw. abgefiihrt wird. Besteht diese 
Stromleitung aus zwei parallelen sehr langen Drahten, welche die Lange 1 
und den gegenseitigen Abstand d besitzen, so konnen wir die auf den 
Biigel B in der Richtung von 1 wirkende ponderomotorische Kraft jetzt 
berechnen, da wir den Koeffizienten der Selbstinduktion L des Strom- 
systems und folglich auch seine magnetische Energie T kennen. Denn 
nach Formel (20) auf S. 329 ist 



falls i die Stromstarke im System bezeichnet. Die nach irgendeiner 
Richtung 1 wirkende Eiraft ist daher 


da die bei Aenderung der Konfiguration um dl geleistete Arbeit Ki.dl 
gleich ist der dadurch hervorgerufenen Aenderung dT von T. 

Auf den Kupferbiigel B wirkt daher nach der Formel (27) fiir L 
die forttreibende Kraft 

Drude-Konig, Physik des Aethers. 2. Aufl. 


22 
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da durch. Bewegung des Biigels nur die Lange 1 des Stromsystems ver- 
grdfiert wird. Zur Anstellung jenes Experimentes empfiehlt es sicli also, 
die Radien und Rg der Zuleitungsdrahte Hein im Vergleich zli ihrem 
gegenseitigen Abstand zu wliblen. 

Es besteht aber aucb zwiscben den Zuleitungsdrabten eine Tendenz, 
ihren gegenseitigen Abstand d zu yergroBern, entsprecbend dem Satz, 
dab parallele, eutgegengesetzt gericbtete Strbnie sicb abstoBen (IV, 2, 
S. 299). Die in dieser Richtung auf die Zuleitungsdrahte wirkende Kraft ist 




dL 
8 d 


= 2i‘ 


(40) 


Zur Demonstration dieser Wirkung ist es also giinstig, den gegenseitigen 
Abstand d der Drahte Hein zu wahlen, wahrend es dabei auf ihre Dicken 
gar nicht ankommt. Formel (40) folgt auch direkt aus Formed (98) des 
III. Kapitels S. 285, wenn man beachtet, daB bier = 1, s = 90 ” und 
^ nach Formel (41a) des III. Kapitels (S. 246) = 2 i/d zu setzen ist. 


11. Bemerkungen iiker gegenseitige Induktionskoeffizienten. 

Auch der Koeffizient der gegenseitigen Induk'tion nach 

Formel (11), S. 302 ebenso wie der Koeffizient der Selbstinduktion L^ 
von der Dimension einer Lange und wird in denselben Einheiten wie 
jener ansgedriickt. Denn es wird entsprecbend der Formel; 

= Oder E, = -L„-^ 

in dem einen von zwei Leitersystemen, deren gegenseitigen 
In duktionsko effizient den Betrag von 1 Henry hat, die 
elektr omotorische Kraft 1 Volt induziert, wenn in dem 
anderen sich die Stromstarke in einer Sekunde um 1 Am- 
pere andert. 

Wahrend die Selbstinduktionskoeffizienten nach der Bemerkung zu 
Anfang des vorigen Paragraphen nicht mit der Integralformel (11) auf 
S. 302 berechnet werden kdnnen, ist die Berechnung fiir die Koeffizienten 
der gegenseitigen Induktion auf Grund jener Formeln mdglich. Doch 
woRen wir die Durchrechnung spezieller Falle hier nicht durchfiihren. 
Wir verweisen in dieser Hinsicht auf Maxwells Lehrbuch, Band II, 
und. auf die Sammlung von Formeln uber Induktionskoeffizienten von 
E. B. Rosa und L. Cohen D, die alle Angaben liber die neuere Literatur 

0 F- Itosa und L. Cohen, Bull, of the Bureau of Standards, Washington, 
0 , Nr. 1, 1908. 
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enthlllfc. Wir bescliranken uus bier auf einige einfacbe Betracbtungeii 
von prinzipieller Bedeutung. 

Wir wollen die gegenseitige Induktion zweier Spulen erdrtern zu- 
nachst unter der Annabme, dafi der ganze InduktionsfluB der einen Spule 
auch durcb die andere bindurcbgebe. Der ganze in der ersten Spule durcb 
die Stromstarke i^ erzeugte InduktionsfluB sei Gebt dieser vollstandig 
durcb samtlicbe Windungen n, der zweiten Spule bindurcb, so ist die 
in ibr bei einer Aenderung der Strom.starke i^ erzeugte elektromotoriscbe 
Kraft : 




n.^ 


dN, 




dN 


1 


Anderseits ist aber n^ 


dt 

dN, 

dt 


- L,, 


di, 


n, dt dt 

nicbts anderes als die elektromotoriscbe 


Kraft der Selbstinduktion in der ersten Spule, kann also durcb 


ersetzt werden. Daraus folgt die Beziebung: 

Jb 

n. 






di, 

dt 


(41) 


Liegt die Spule 2 zur Spule 1 so, daB nicbt der ganze von 1 erzeugte 
Induktionsflufi N, , sondern nur ein Teil k^ N, , wo k^ einen echten Brucb 
bedeutet, durcb 2 bindurcbgebt , so ist aucb Eg entsprecbend kleiner, 
und es gilt statt (41) die Beziebung: 


Ei2 



(42) 


Betracbtet man umgekebrt den von dem Strom ig in der Spule 2 ber- 
vorgerufenen Induktionsflufi Ng und bezeicbnet rait kg Ng den durcb die 
Windungen n^ der ersten Spule bindurcbgebenden Anted von Ng , so 
gilt entsprecbend: 

. (43) 

^ no 


Es ist aber nacb Abscbnitt 5 dieses Kapitels fur Zustandsanderungen, 
wie wir sie bier betracbten, Ljg^Lg;,. Beriicksicbtigt man dies, so 
ergeben sicb aus (42) und (43) die Beziebungen: 

En _ (44) 

Lgg k, ng^ 

L,,* = k, .k3.L„.L„. (45) 

Eiir zwei gegebene Spulen in bestimmter Lage zueinander sind k, und 
kg bestimmte Zablenfaktoren. Ibr Verbaltnis mufi nacb (44) unabbangig 
von der gegenseitigen Lage der Spulen sein. Ibr Produkt ist davon ab- 
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hangig. Man bezeichnet die Grobe iX kg mit k unci nennt sie den 

Koppelungsfaktor: 

L,2 = k j/Lii . Lgg. (45') 

1st das System so beschaffen, dafi nicbt bloJS der ganze Induktions- 
fluB der ersten Spule durch die zweite, sondern auch der ganze In- 
duktionsfluB der zweiten Spule durch die erste hindurchgeht , so ist 
hj =ko = 1. Dann gelten die Beziehungen: 

= Li2 = 1/Lii . L.22. (46) 

Sehr angenahert ist die aufgestellte Bedingung erfullt, wenn man 
die beiden Spulen iiber- oder nebeneinander auf einen Bisenring oder 
einen in sich zuriicklaufenden Eisenkern von beliebiger Gestalt wickelt, 
Denn die auBerordentliche magnetische Leitfiihigkeit des Eisens bewirkt, 
daB der von einer Spule erzeugte InduktionsfluB ganz oder fast ganz im 
Eisen verlauft, also von dem Eisen auch durch die andere Spule hin- 
durchgeleitet wird. Der Typus derartiger Apparate ist der in der Technik 
gebrauchte Transformator, auf dessen Anwendung wir spater noch 
zu sprechen kommen. 

12. Energieverlust durch. Hysteresis. 

Wenn durch irgendwelche Konfigurationsanderungen im Magnet- 
felde die Kraftlinienzahl geandert wird, welche die elektrischen Strome 
des Magnetfeldes umschlingen, und diesen stets so viel elektrische Energie 
zugefiihrt wird, daB die Starke dieser Strome konstant bleibt, so ist nach 
den Eolgerungen des Abschnittes 6 auf S. 319 der Gesamtwert dieser 
elektrischen Energie gleich 

i:idN, 

wobei die S iiber alle Strome des Magnetfeldes zu erstrecken ist. 
Durchlauft die Konfigurationsanderung des Systemes einen KreisprozeB, 
so verschwindet daher jener Gesamtwert elektrischer Energie, da sie 
fiir jeden einzelnen Strom verschwindet. Denn i soil fiir ihn konstant 
bleiben und dN ist gleich Null, falls ein KreisprozeB durchlaufen wird. 
Dieser Satz bleibt immer gultig, auch wenn im Magnetfelde Korper 
verschoben werden, welche Hysteresis in ihrem magnetischen Yerhalten 
zeigen. 

Daher kann man von der elektrischen Energie, welche zuzufiihren 
notwendig ist, um die Stromstarken bei Konfigurationsanderungen kon- 
stant zu erhalten, bei Kreisprozessen derselben einfach absehen. 

Anders liegen die Verhaltnisse, wenn die Kraftlinienzahl nicht durch 
Konfigurationsanderungen des Systemes verandert wird, sondern durch 



V, 12. 


Energieverlust durch Hysteresis. 


341 


Aenderung in den Stromstarken. In dieseni Fall wird keine mechanisclie 
Arbeit geleistet, sondern nur elektriscbe, Denken wir z. B. , daB die 
Stromstarke i in einem Solenoid Yon n Windungen, Avelcbes einen Eisen- 
kern vom Querscknitt q entkalt, zykliscb variiert wird. Um die Strom- 
starke um di zu steigern, ist ein Aufwand elektrischer Energie not- 
Avendig, welcher ist 

dA'= nEidt = nidN. 


Von der Zahl N der Induktionslinien, welcke das Solenoid durcbsetzen, 
mogen in Luft, N., im Eisenkern verlaufen, indem dieser das Innere 
des Solenoides nicht ganz ausfiillen soil. Es ist also 

dA; = ni(dNi-|-dN2). 

Nennt man 33 den Wert der magnetischen Induktion im Eisen, d. h. die 
Induktionslinienzabl der Flacbeneinlieit, so ist 


d Ng = q . d 33 . 

Ist ferner 1 die Lange des Solenoides und des Eisenkernes, so ist die 
Feldstarke ^ im Solenoid nack Formel (67) auf S. 258 


^ 47rn i 

■s = 


d. h. ni = 


471 


Es lafit sich daher dA in der Form schreiben: 


dA; = uidN, -f ~~qL 

^ 47C ^ 


Fiir einen Kreisprozefi, d. b. bei eiuer zykliscken Aenderung der Strom- 
starke, verschwindet nun das erste der beiden Grlieder der recbten Seite 
dieser Gleicliung, weil eine eindeutige Funktion von i ist, dagegen 
ergibt das zweite jener Glieder 

AYO V das Volumen des Eisenkernes bedeutet. ist gleicb. dem 

Inkalt J der Hysteresisschleife (vgl. S. 204) des Eisens , und zwar mit 
positivem Vorzeiclien, da'^ mit wacksendem 33 groBer ist als mit ab- 
nekmendem 33. Es ergibt sick also 


d. k. bei einer zykliscken Magnetisierungsanderung des Eisens ist pro 
Raumeinkeit ein Aufwand an Energie notwendig, welcker gleick dem 
Inkalt der jenem Zyklus entspreckenden Hysteresissckleife des Eisens ist, 
dividiert durck 4?:. Es ist dieses dasselbe Gesetz, wie es oben in Kapitelll, 
Abscknitt 34 abgeleitet wurde unter der Annakme, daB der Magneti- 
sierungszyklus durck Ortsanderung des Eisens kervorgebrackt werde. 
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Da in dem liier betrachteten Falle, in welch em der Magnetisierungs- 
zyklus nur durch Stromande'rungen bewerkstelligt wird, gai- keine mecba- 
niscbe Arbeit geleistet wird, so miiB als einzig mbglicbe Kompensation 
des Energieaufwandes eine Erwarmung des Eisens eintreten. Fur diese 
ergibt sicii daber dasselbe Gresetz, wie es scbon oben abgeleitet ist unter 
der Annabme, dab die Stromstarke konstant bleibt und das Eisen nur 
Ortsanderungen erfabrt. 


13. Das Nahewirkungsgesetz der elektromotorischen Kraft 
fiir ruhende Kdrper. 

Das anscbaulicbste Gesetz, welches wir bisher fiir die Elektroinduk- 
tionskraft abgeleitet batten, war in den Formeln (13) der S, 319 ent- 
balten, welcbe aussagen, dafi die Elektroinduktionskraft in einer be- 
liebigen gescblossenen Kurve gleicb ist der Gescbwindigkeit der Aende- 
rung der Induktionslinienzabl, welcbe diese Kurve umfafit. Dieses Gesetz 
ist aber kein Nahewirkungsgesetz. Wir sind indes scbon im Abscbnitt 8 
(S. 323) von diesem Gesetze aus zu einem Nabewirkungsgesetze gelangt, 
indem dort der Satz aufgestellt wurde, daB in jedem Stuck dl eines ge- 
scblossenen Leiters bei seiner Bewegung eine elektromotoriscbe Kraft 
induziert wird, welcbe gleicb der wabrend der Bewegung von dl ge- 
scbnittenen Anzabl noagnetiscber Induktionslinien ist, dividiert durcb die 
wabrend der Bewegung verstricbene Zeit dt. Ein ganz analoges Ge- 
setz wiirde sicb ergeben, wenn dl rubte und eine Wanderung der Kraft- 
linien gegen dl bervorgebracbt wiirde durcb Aenderung der Stromstarke 
des Stromes 1 selbst oder anderer Strbme. 

Analytiscb kann man das Nahewirkungsgesetz der Elektroinduktions- 
kraft aus den Formeln (13) leicbt ableiten, wenn man die in der ge- 
scblossenen Kurve 1 induzierte elektromotoriscbe Kraft auffafit als das 
Integral der in den Elementen von 1 induzierten elektromotorischen Krafte. 
Nennt man die Resultante der pro Langeneinbeit an irgendeiner Stelle 
induzierten elektromotorischen Kraft © und ibre Komponenten nacb den 
Koordinatenacbseii ©j, ©y, © 2 , so ist die in einem Elemente dl der Kurve 1 
erzeugte elektromotoriscbe Kraft: 

©dl cos (©1) = ©xdx -j- ©ydy -f- ©^dz, 
falls dx, dy, dz die Projektionen des Elementes dl auf die Koordi- 
natenacbsen bedeuten. Die Integralkraft E der Induktion langs der 
ganzen Kurve 1 ist also 

E=/[©,,dx+ ©ydy-f ©;dz]. (47) 

Wenn ein Strom scbon in 1 flieBt, so soil dieses Integral in Richtung 
des positiven Stromes langs 1 erstreckt werden. Ein positiver Wert von 
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E bGsagt danu, dafi di© IntGgralkraft E ini Shine des positiveu Stromes 
wirkt, d. h. den schon bestebenden Strom zu verstarkeu sucbt. 

Setzt man den Wert (47) in die Eormeln (13) der S. 319 ein, so 
entstebt: 

/[e,dx + ®,dy + (|,dz] = (48) 

Nun baben wir aber scbon friiber im Kapitel IV auf S. 300 die von der 
Kurve 1 mnscblungene Kraftlinienzabl N durcb ein iiber 1 zu erstreckendes 
Linienintegral dargestellt. Denn nacb der dortigen Forniel (7) ist 

N = y'[93.xdx + SSydy + 3Szdz] , (49) 

wobei die Koniponenten des Vektorpotentials (vgl. oben S. 239) 

bedeuteii und das Integral iiber 1 zu erstrecken ist ebenfalls im Sinne 
des positive!! Stromes, wenn ein solcber scbon vorbanden sein sollte. 

Weiin nun die Stromlinie 1 ibre Gestalt und Lage im Raum fest 
beibebalt, was wir zunacbst annebmen wollen, so kann eine Aenderung 
von N ini Integral (49) nur dadurcb veraulafit werden, dab die Werte 
von an einer bestimmten Stelle voii 1 sicb mit der Zeit andern. 

Bezeicbnet man die entsprecbenden Differentialquotienten dieser Aenderung 

Oaix 0 33y 8 3]z ... , 

mit , — r-; — , -7-- — , so 1 st also nacb (4b) und (49): 

9 1 c) t at 


E = / [(£x dx + dy + ®j:dz] 



dx "b 


9^y 

C)t 


dy 


d^8, 
9 1 


- dzj . 


(50) 


Diese Beziebung soli fiir jede beliebige Gestalt des Integrations- 
weges 1 gelten, d. b. fiir alle beliebigen Werte dx, dy, dz. Daraus 
folgt, dab sein mub: 


9 21x 


9 1 

9 X 

>> 

CO 

oy. 

9t 

9y 

9 58z 


9t 

9 z 


(51) 


wo X irgendeine vorlaufig nocb unbestimmte eindeutige Funktion des 
Ortes sein mub. In der Tat kann ®xi ®y, aus der Gleicbbeit der 
iiber eine gescblossene Kurve zu nebmenden Integral© (50) nicbt voll- 
standig aus 58x, 3Sy, bestimmt werden, da das Integral 
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den Wert Null besitzt, wenn es iiber eine gesclilossene Kurve erstreckt 
wird und '/ eine eindeutige Funktion des Ortes ist. 

Die Gleicbungen (51) gelten offenbar an jeder Stelle des Raumes 
und sie sind davon unabbangig, dab wir sie aus Betracbtungen an einer 
beliebig durcb den Raum gelegten gescblossenen Kurve gewonnen baben, 
eben well die Gestalt und Lage dieser Kurve ganz willkurlicb war. 

Nacb den Definitionsgleicbungen (21) auf S. 239 im III, Kapitel fiir 
das Vektorpotential, namlicb: 



0 ^, 
0 z 


usw. 


kann man nun den Fornieln (51) eliminieren. Man ge- 

winnt dadurcb das Formelsystem: 


9.§x 


0®z 

8t 

0 z 

9y 


0©x 

0®x 

0t 

0x 

0 z 



BSy 

9t 

9y 

0x 


(52) 


Welches keinerlei unbestimmte Funktion x uiebr entbalt. Die Glei- 
cbungen (52) gelten nicbt nur fiir bomogene Medien, sondern 
aucb fiir inbomogene, in deuen init deni Ort wecbselt, da 
33y, aucb fiir inbomogene Medien durcb die Forraeln (21) des III. Ka- 
pitels definiert sind, und die in diesera Kapitel aufgestellten Beziebungen 
(48) und (49) ebenfalls fiir inbomogene Medien Giiltigkeit besitzen. 

Die Gleicbungen (52) sind nun tatsacblicb ein Nahewirkungsgesetz 
fiir die Elektroinduktionskraft in rubenden Kbrpern. 

Wir baben bier an Stelle der induzierten Gesamtkraft E ibren Wert 
fiir die Langeneinheit der Kurve eingefubrt und diese GroBe mit dem 
Symbol ® bezeicbnet, das wir in der Elektrostatik fiir die elektriscbe 
Kraft benutzt baben. Die Berecbtigung dazu liegt in dem Umstande, 
dab das Linienintegral der elektriscben Kraft in der Tat eine GroBe 
darstellt, die man als elektromotoriscbe Kraft, gemessen durcb die Diffe- 
renz der Potentialwerte an den Endpunkten der Linie, bezeicbnet (siebe 
I, 8, Formel [5], S. 18) und darin, dab die Gleicbungen (52) fiir einen stati- 
scben, d. b. mit der Zeit nicbt veranderlicben Zustand in das ei'ste Differential- 
gesetz der elektriscben Kraft iibergeben (siebe I, 9, S. 19). Insofern sagen die 
Gleicbungen mebr aus, als in, der Grundlage, aus der sie abgeleitet sind, 
entbalten ist. Denn urspriinglicb stellen die Gleicbungen docb nur den 
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Induktionsvorgang dar, und die Grdfie ® ist die durch luduktion ker- 
vorgerufene elektriscke Kraft, die gleich Null ist, wenn keine Induktions- 
wirkung, d. h. kein zeitlick veranderlickes Magnetfeld vorhanden ist. 
Aber die rechteii Seiten der Gleicbung (52) stellen eine seiche Ver- 
knupfung der Komponenten der GroBe © dar, dafi diese Ausdriicke auch 
dann noch eiiie Eigeuschaft von © ausdriicken, wenn sie gleich Null 
sind, die Eigenschaft namlich, daB © in diesem Falle ein Potential hat : 
in den Gleichungen (51) wiirde dieses Potential darstellen. Aber 
dieses © inuB dann natiirlich eine andere TJrsache haben als den In- 
duktionsvorgang, der ja eben nicht mehr vorhanden sein soli; es muB 
in diesem Falle von gegebenen elektrischen Ladungen abhangen, wie 
wir es in der Elektrostatik behandelt haben. 

Es ist aber zu beachten, daB die GrbBe © hier durch einen ganz 
anderen Yorgang als in der Elektrostatik definiert ist, namlich durch die 
Beziehung zur zeitlichen Veranderung der magnetischen Induktion. Da- 
mit ist die Einheit der GrbBe © und ebenso der elektromotorischen Kraft E 
hier eine ganz andere , als wir sie in der Elektrostatik benutzt haben. 
Wir werden diese Beziehungen ausfiihrlich im nachsten Kapitel be- 
handeln. 

Aufierdem ist bei den Gleichungen (52) die Analogic mit den Max- 
wellschen Formeln (14) der S. 232 sehr bemerkenswert , welche ein 
Nahewirkungsgesetz fiir die elektrische Kraft sind. 

Man kann diese Analogic noch deutlicher hervortreten lassen, 
wenn man das Bild der Strbmung, wie wir es in III, 11 getan 
haben, nicht bloB auf den Yorgang des elektrischen Stromes, sondern 
auch auf die Eigenschaften des magnetischen Feldes anwendet. Wir 
haben dort die GrbBen 58x^4 tt, Sy/47c, 33^/4 x als die Komponenten der 
magnetischen Yerschiebung bezeichnet, wobei unter Yerschiebung nicht 
der Akt des Yerschiebens, sondern das Endergebnis desselben, gewisser- 
maBen der im statischen Felde dauernd bestehende Abstand von der 
Gleichgewichtslage verstanden ist, etwa im Sinne der Yerruckung in 

1 9 ^ 

einem elastisch deformierten Kbrper. Die GrbBe stellt dann 

^ ■ 47c 9 1 

den Akt des Yerschiebens dar und iniBt die in der Sekunde vor sich 
gehende Aenderung der Yerschiebung. Bezeichnet man diesen Yorgang 

als einen magnetischen Strom, so kann man die GrbBe —r^ 

° 4 jr 0 1 

als die Starke des magnetischen Stromes fiir die senkrecht zu den magne- 
tischen Induktionslinien genommene Querschnittseinheit oder als die Strom- 
dichtigkeit bezeichnen. Yerwenden wir fiir diese den Buchstaben t, bzw. 
fiir die Komponenten die- Sjmbole ly, so lassen sich die Gleichun- 
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Vergleiclit man sie in dieser Fassung mit den Gleicliungen (14) des 
HI. Kapitels, so kann man die Analogic der beiden Formelsysteme in 
W orten folgendermaBen ausdriicken : Ein elektriscber Strom erzeugt 
um sick berum einen Wirbel magnetiscber Kraft, der den Strom 
in demselben Sinne umkreist, in dem nacb I, 10 die positive 
Drebung um eine Acbse definiert ist. Ein magnetiscber Stro.m 
erzeugt um sicb berum einen Wirbel elektriscber Kraft, der die 
positive Ricbtung des magnetiscben Stromes im Sinne einer negativen 
Drebung umkreist. Dabei ist uur im Auge zu bebalten, dab es einen 
magnetiscben Strom nur als voriibergebende Veranderung des magnetiscben 
Zustandes gibt, aber nicbt als stationaren Strom, wie es der elektriscbe 
Strom in den Gleicbungen (14) ist. Es gibt eben keinen magnetiscben 
Leiter nacb Analogic der elektriscben Leiter. 

So wie man eine Beziebung zwiscben den Stromkomponenten jx, jy, 
jz und denen der elektromotoriscben Kraft (Sx, @y, @z berstellt, kann 
man aus beiden Nabewirkungsgesetzen (52) und (14) der S. 232 zwei 
Nabewirkungsgesetze berstellen fur die magnetiscbe und die elektriscbe 
Kraft, welcbe nur je eine dieser GroBen entbalten. Diese Aufgabe soil 
weiter unten geldst werden. 


14. Das Nahewirkungsgesetz der elektromotorischen Kraft 
filr kewegte Kdrper. 

Die Ableitung des vorigen Abscbnittes setzte voraus, daB die Strom- 
linie 1 ibre Gestalt und Lage im Raume fest beibebielt. Wir wollen 
nocb den allgemeineren Fall bebandeln, daB die Induktionswirkung nicbt 
bloB durcb zeitlicbe Veranderung des Magnetfeldes bei riibendem Leiter, 
sondern aucb durcb Bewegung des Letters im Magnetfelde zustande 
kommt. W enn ein linearer gescblossener Stromkreis ^) 1 im Laufe der 
Zeit dt aucb seine Gestalt und Lage im Raume andert, so ist die da- 
■durcb berbeigefiibrte Aenderung dN der Zabl N der umscblungenen 
Induktionslinien zu berecbnen, indem man die Differenz der Inbegrale: 
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und 


N -f" tlN y'u. cos (nx) -j- cos (ny) + cos (nz)] ds ( 5^: 


3) 


Kx cos (nx) + ^y cos (ny) + (g, cos (nz)] ds (54) 


bildet, von denen das erste zu integrieren ist iiber diejenige Flacbe s', 
welche von dem Strorakreis 1 in seiner neuen Lage und Gestalt um- 
randet ist, wabrend das zweite Integral sick auf die anfanglicke von 1 
umrandete Flacke s^ beziekt. .^y, bezeicknen die anfanglicken 
Werte der Komponenten der magnetiscken Kraft, die 

ini Verlaufe der Zeit dt angenommenen Werte ^.v-l-d<gx, ^y+d.^y, 
«&z “h <^z- 

Nun ist das Integral (53) aufzufassen als die Summe zweier Inte- 
gral Ji und Jg, von denen das erste Jj iiber die von der anfanglicken 
Lage von 1 umrandete Flacke s^^ zu erstrecken ist, wakrend das zweite 
Jg iiber diejenige Flacke Sg zu erstrecken ist, welcke von der Anfangs- 
und Endlage von 1 unirandet ist; denn es ist s' = -j- s,. 

Die Differenz zwiscken und dem Integral (54) beziekt sick nun 
auf ein und dieselbe vom Integrationswege umrandete Flacke s^. Diese 
Differenz entstekt also nur durck Aenderung der magnetiscken Kraft, 
weil z. B. von versckieden ist. Sie kann daker, wie im vorigen 
Abscknitt, durck das iiber die Anfangslage von 1 zu erstreckende 
Linienintegral; 



ausgedriickt werden, wobei 


9t 


usw, die durck Aenderung der magne- 


tiscken Kraft kerbeigefiikrte Aenderung der Komponeute usw. des 
Vektorpotentials an einer bestiminten Stelle von 1 bezeicknet. 

Der zweite Teil des Integrals (53), d. k. das Integral Jg , kann nun 
ebenfalls in ein Linienintegral iiber 1 umgewandelt werden. Wir kdnnen 
namlick ein Element ds von Jg auffassen als dasjenige Flackenstiick, 
welckes zwiscken der Anfangslage eines bestimmten Elementes dl 
von 1 und der Endlage dieses Elementes liegt. Die Produkte cos (nx) ds, 
cos (ny) ds, cos (nz) ds bedeuten dann die Projektionen dieses Flacken- 
stiicks ds auf die Koordinatenebenen. Diese Projektionen bestimmen 
sick nun bequem mit Hilfe des Lekrsatzes der analytiscken Geometrie, 
dafi der Flackeninkalt f eines in der xy-Ebene liegenden Parallelogramms, 
dessen Ecken die Koordinaten ; a, b, a -f- x^ , b + yj, a-fxo, b -f- yg, 
a -f Xi -f- Xg , b -f yi -f- ya besitzen, gegeben ist durck : 
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Das positive oder negative Vorzeiclien hiingt davon ab, wie die Ecken 1 
und 2 des Parallelogramms zueinander liegen. [Diese Formel ist sofort zu 
beweisen, wenn man beriicksicbtigt, dab f = p q sin a 
ist (vgl. Fig. 48) und dab , falls man den Koov- 
dinatenanfang in die eine Ecke des Parallelogramms 
legt, d. h. a = b = 0 setzt, p^ = q^ = 

^ 2 ^ + y 2 ^ Pq cos a = X 1 X 2 + YiJa ist.] 

Nennen wir die Projektionen des Elementes dl 
auf die Koordinatenaclisen dx, dy, dz, nennen 
wir ferner die Projektionen der vom Elemente dl 
im Laufe der Zeit dt zuruckgelegten Strecke ox, 
Sy, oz, so habeii die Ecken des Parallelogramms ds folgende x-Koor- 
dinaten: x, x-f-dx, x-f-Sx, x+dx-j-^^i und folgende y-Koordinaten; 
Yi y H” dy, y -f- dy, y + dy 4* ^y* Es ist daker die Projektion von ds 
auf die xy-Ebene: 

d s cos (n z) = + (S X dy — 5 y d x) , (56) 

und analog folgt durcli zykliscbe Vertauschung der Buclistaben: 
d s cos (n x) = + (d y d z — d z d y ) , 
d s cos (n y) = + (d z d X — d X d z) . 

Das Vorzeiclien ist in folgender Weise zu entscheiden : Die Zakl 
der von 1 umfafiten Kraftlinien wird vergrofiert, d. k. die Elemente 
des Integrals Jg sind positiv, falls die Fortsckreitungsricktung von dl 
(dx, dy, dz), die positive Ricktung von dl (dx, dy, dz) und die positive 
Normale so zueinander liegen, wie die positive x-Ackse zur positiven 
y-Ackse zur positiven z-Ackse, die bestandig die auf S. 21 besprockene 
Lage zueinander besitzen sollen. Neknien wir also z. B. an, dafi die 
Normale n mit der z-Achse zusammenfiele, dafi dl der y-Ackse parallel 
Page, d. k. daB dx=0 ist, und daB die Fortsckreitungsricktung von dl 
der x-Ackse parallel lage, d. k. dafi Sy = 0 ist, so muB ds cos (nz) 
positiv sein. Daraus erkennt man, dafi das obere Zeicken der Formeln (56) 
zu waklen ist, Es wird daker: 

J 2 ~y' 1 ^ [^x‘'('^y dz — oz dy) -j- (Sz dx — Sxdz) -f (5xdy — dy dx)J. 

J 2 stellt sick also als Linienintegral iiber 1 dar. 

In diesem Integral konnen unbesckadet der Grenauigkeit fur 
die anfanglicken Werte §x, ^y, gesetzt werden, da 
mit den unendlick kleinen GroBen dx, dy, dz multipliziert auftreten. 
Man kann diese GroBen durck die Komponenten x, y, z der Gesckwin- 
digkeit des Elementes dl ausdrucken. Es ist namlick: 

dx = xdt, dy=:ydt, dz=zdt. 
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Setzt man clicse erte in dsn Ausdruck fiir Jo ein, und setzt man 
,'g/ = ^ usw., so wird 

J, = dtf [T [(4' 2-^zy)dx + (4i-^^ z)dy+(^x j- 4i)dz]. (57) 
Die Differenz von (53) und (54) isfc gleick der Summe von (55) und 

rl 

(57). Dividiert man durcli dt, setzt man nach (13) E = und 

dt 

stellt E durcb. das Linienintegral (47) der elektriscben Kraft dar, so er- 
balt man, gerade wie im vorigen Paragrapben , die Eormeln (51) aus 
(50) erbalten sind, bier: 


= - 

9 91, 

+ (^ y - 

p.4z - 

0X 


0t 

0 X ' 


®y = - 

my 

0t 

4- P'4 - 

P' §z X — 

9X 

9y ’ 

(58) 

=- 

9 93z 
Ot 

■ + P'4x ~ 

P' y - 

9X 

0z ' 



Diese Beziebungen gelten nicbt nur, falls der strorafiibrende , bewegte 
Korper sebr diinn ist, soudern sie gelten fiir jede Stelle eines be- 
liebig ausgedebnten bewegten Korpers, in welcbem iiberbaupt ein 
elektriscber Strom zustande koramen kann, da man einen solcben Korper 
stets als Summe von uuendlicb vielen, unendlicb diinnen, stromfiibrenden 
Robren auffassen kann. 

Mit Hilfe der Definitionsgleicbungen der Komponenten des Vektor- 
potentials [oben S. 239, Formel (21)] kann man wiederum aus (58) 

3Sy, eliminieren. Es fallt dadurcb aucb x beraus und man erbalt: 


0 


3(gy 

0 z 


, 9 

0 y 0 z 


(x P'4 — ^1^4) 


0 

9y 


(y P'4 - ^[^4) 


(59) 


und zwei analoge Grleicbungen. 

Ist die Bewegungsgescbwindigkeit des Korpers, deren Komponenten 
i, y, z sind, in alien seinen Teilen dieselbe, d. b. erfabrt er eine trans- 
latoriscbe Bewegung obne Rotation und Deformation, so wird mit Be- 
riicksicbtigung der (ileicbung (6^ auf S. 174, namlicb: 

9(1^4) I 9(p-4) [ Q(p4) _Q. 

0 X 0 y 0 z 


94 __ 

0 1 0 z 


0 ®z _ r. 91^4 I • 9(^4 

0 y L 0 X 0 y 


z 
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Die aufgestellten Grleicliungen (59) und (60) gelten, auch wenn [j. 
mit dem Ort variiert, d. h. aucli in inliomogenen Korpern. Sie stellen 
den Induktionsvorgang im allgemeinsten Falle dar. 1st das inagnetische 
Feld mit der Zeit unveranderlich, so sind die linken Seiteii der Gleickungen 
gleichNull; die Gleichungen stellen alsdann die Induktionswirkung dar, 
die in einem Leiter ausgeiibt wird, wenn er in einem zeitlick nnverander- 
licken magnetischen Felde bewegt wird. Rubt dagegen der Leiter 
relativ zum Felde, wahrend das Feld zeitlicb veranderlicb ist, so 
geben die Gleicbnngen (58) imd (59) in die Gleicbungen (51) und (52) 
des vorigen Paragrapben iiber. 



Kapitel VI. 

Elektrokinematik. 

1. Elektromotorische Krafte. 

Wir haben bisher nur die ma^netiscben Wirkungen elektriscber 
Sfcrdme bebandelt, die Frage, wie diese Strome erzeugfc werden, und 
welcbe sonstigen Wirkungen sie ausuben, dagegen beiseite gelassen oder 
nur fliicbtig gestreift. In dem vorliegenden Kapitel sollen diese Fragen 
ausfiibrlicber erbrtert werden. 

Zunacbst ist festzustellen , daB der Zustand, in dem ein Letter urn 
sich berum das in Kapitel III bebandelte magnetiscbe Feld erzeugt, stets 
dann bestebt, wenn Differenzen des elektriscben Potentials auf dem 
Letter vorbanden sind. Ist das elektriscbe Potential des Letters in alien 
seinen Punkten konstant, so befindet sicb der Letter im elektriscben 
Grleicbgewicbt und iibt keine magnetiscben Wirkungen aus. Verbindet 
man dagegen zwei isolierte Letter, die auf verscbiedenes Potential 
geladen sind, durcb einen Letter, etwa einen Drabt, miteinander, so 
tritt, wie wir wissen, ein Ausgleicb der Ladungen ein, bis beide Letter 
dasselbe Potential angenomraen baben. Wabrend der kurzen Zeit dieses 
Ausgleicbs gehen von dem Drabt die bescbriebenen magnetiscben Wir- 
kungen aus. Da der Ausgleicb darin bestebt, daB der eine Korper 
einen Teil seiner Laduug verloren, der andere ebensoviel gewonnen bat, 
so faBt man den Vorgang des Ausgleicbs auf als ein Hintiberstromen 
elektriscber Ladung vom einen zum anderen Korper durcb den Drabt 
bindurcb. Da dieser Ausgleicb szustand durcb die Potentialdifferenz an 
den Enden des Drabtes bedingt ist, so bezeicbnet man die Potential- 
diiferenz im Sinne der Kraft, die die Elektrizitat in Bewegung setzt, 
als die elektromotoriscbe Kraft. Dieser Stromungszustand ist in 
dem angenommenen Falle ein scbnell vorubergebender. Will man ibn 
dauernd in Form eines konstanten Stromes erhalten, so muB man daflir 
Sorge tragen, daB die beiden Letter, bzw. die Endpunkte des Drabtes 
dauernd auf der gegebenen Potentialdifferenz erbalten werden. Eine 
Moglicbkeit dazu baben wir in den Induktionsvorgangen im vorigen 
Kapitel kennen gelernt. Eine Djnamomascbine z. B. ist ein Apparat, 
der durcb die Induktionswirkung eines Magnetfeldes auf einen bewegten 




I 
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Leiter eine bestimmte Potentialdifi'erenz an den Enden eines Leiters 
aufreclitzuerhalten gestattefc. Eine zweite Mdglichkeit , die besonders 
dann in Betracbt kommt, wenn es sicb. um bobe Potentialdifferenzen 
und sebr langsamen Ausgleicb bandelt, bieten die Elektrisiermascbinen, 
vor allem die sebr kraftig und stetig wirkenden vielplattigen Influenz- 
mascbinen. Die dritte und bequemste Mdglicbkeit bieten die galvani- 
scben Elemente, deren Wirksamkeit auf dem in der Elektrostatik bereits 
bebandelten Grundsatze der Berubrungselektrizitat berubt. Wir baben 
im L Kapitel, Abscbnitt 32 und 36 geseben, dafi die Tbeorie fiir'den 
Uebergang eines elektriscben Feldes aus eineni Medium in ein anderes 
die Moglicbkeit eines Potentialsprunges an der Grenzflacbe ergibt, und 
die Erfabrung lebrt, dafi solcbe Potentialspriinge offenbar iiberall zwi- 
scben zwei Medien tatsacblicb vorbanden sind. Da der Sprung nur von 
der Natur der beiden Medien abbangt, so mufi er langs der ganzen 
Trennungsflacbe einen koustanten Wert baben. Steben daber zwei Leiter 
verscbiedenen Materials in einem Punkte miteinander in Beriibrung, so 
sind sie aucb fur jeden anderen Punkt, in dem sie sicb beriibren, mit- 
einander im Gleicbgewicbt, vorausgesetzt allerdings, dafi sicb die Leiter 
in ibrer ganzen Ausdebnung auf gleicber Temperatur befinden. Enter 
diesen Umstanden entstebt also in einem aus zwei verscbiedenen Leitern 
gebildeten gescblossenen Kreise kein Strom. Anders ist es, wenn der 
Kreis aus drei oder niebr Leitern gebildet wird. Aucb in diesem Falle 
entstebt kein Strom, wenn die Leiter samtlicb Metalle sind. Die Er- 
klarung dieser Tatsacbe bat Volta in dem nacb ibm genannten Sp an- 
nungsgesetz gegeben. 

Bezeicbnet man die Potentialdifferenz V^ — Yi, zweier einander be- 
riibrender Leiter mit Yab, so gilt fur eine Kette A, B, C, D mebrerer 
bintereinander gescbalteter Leiter, von welcben keiner ein Elektrolyt ist : 

ViB + VBO + VoB = ViD. (1) 

Die Spannungsdifferenz zwiscben den Endmetallen ist also so , als ob 
diese in direkter Beriibrung waren, und daber entstebt kein Strom, 
ebenso wie bei zwei Metallen kein Strom zustande kommt. Entbalt aber 
die Kette einen oder mebrere elektrolytiscb leitende Korper, so gilt das 
Gesetz (1) nicbt mebr — Leiter zweiter Klasse, im Gegensatz zu den 
Leitern erster Klasse, fiir die das Voltascbe Spannungsgesetz bestebt 
— und daber gelingt es in diesem Falle, durcb Scblufi der Kette einen 
dauernden elektriscben Strom zu erbalten, wie es bei der Herstellung 
elektriscber Strome durcb die sogenannten galvaniscben Elemente ver- 
wirklicbt ist. 

Will man eine konstante Potentialdifferenz erbalten, so mufi man 
dafiir sorgen, dafi die cbemiscbe Natur der einander berilbrenden Leiter 
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aucli beim Strom durcbgang die gleicbe bleibt. Das ist im allgemeinen 
nicbt dei Fall , weil mit dem Stromdurcbgang cbemiscbe ZersetzuDgen 
der Elektrolyte und dadurcb Veranderungen an deu Elektroden (Polari- 
sationserscbeinungen) auftreten. Es bedarf besonderer Kombinationen, 
wie sie in den sogenannten konstanten Eleinenten vorliegen. oder Elek- 
troden von besonders grofier Aufnabmefahigkeit fiir die abgescbiedenen 
Produkte, wie bei den Akkumulatoren , um Apparate zu erbalten, die 
einen langere Zeit konstanten Strom zu liefern imstande sind. 

Von dem Zustandekoinmen der Potentialdifferenz zwiscben zwei 
Leitern kat man sick zuerst eine Vorstellung gemackt fiir den Fall zweier 
einander beriikrender Elektrolyte mit Hilfe der besonderen Vorstellungen 
(lonentkeorie), die man sick von der Natur elektriscker Vorgange in den 
Elektrolyten gebildet kat. Dock soil in diesem Bucke auf die molekular- 
elektriscken Vorstellungen im speziellen nickt eingegangen werdeu. 

Auck die Giiltigkeit des Voltascken Spannungsgesetzes bei den 
Metallen unterliegt der Besckrankung, dafi die Temperatur samtlicker 
Beriikrungsstellen die gleicke sein mufi. Bei TJngleickkeit der Tempe- 
ratur der Berukrungsstellen bestekt kein Gleickgewickt auck in einem 
nur aus Metallen gebildeten Kreise. Die in diesem Falle wirksamen 
elektromotoriscken Krafte bezeicknet man als tkermoelektriscke 
Kraft e. 


2. Elektrizitatsmenge und Stromstarke. 

Die im vorigen Abscknitt entwickelte Vorstellung, dafi der elek- 
triscke Ausgleick zwiscken zwei Leitern von versckiedenem Potential in 
einem Ueberstrdmen elektriscker Ladung besteke, fiikrt zu einer neuen 
Auffassung des Begriffes „Stromstarke“, Wenn die Ladung des kbker 
geladenen Leiters in dem kleinen Zeitelement At sick um Ae vermindert, 
so ist die Elektrizitatsmenge Ae in dieser Zeit durck jeden Querscknitt 
des die Leiter verbindenden Draktes kindurckgestrbmt. Sind die Leiter 
mit einer Elektrizitatsquelle verbunden, die ikre Potentialdifferenz kon- 
stant erkalt, so bestekt die Leistung dieser Vorricktung darin, dem 
Leiter in jedem Zeitelement At. die abfliefiende Elektrizitatsmenge Ae 
wieder zuzufiikren. Dann kiekt konstant in jedem Zeitteilcken At die 
Elektrizitatsmenge Ae durck den Querscknitt des Draktes, in jeder Sekunde 
also die Menge Ae/At. Diese Grrdke, die in einer Sekunde durck den 
Querscknitt stromende Elektrizitatsmenge, gibt offenbar ein an- 
sckaulickes Mak fiir das, was man bei diesem Bilde vom Vorgange ernes 
elektriscken Stroraes als die Stromstarke bezeicknen kann. Dabei ist 
es gleickgiiltig , ob wir uns den Ausgleick denken als ein Stromen von 
positiver Elektrizitat in der Ricktung vom kSkeren zum tieferen Poten- 

Drude-Konig, Physik des Aethers. 2. Aufl. 23 
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tial-oder als ein Stromen von negative!* Elektrizitat im entgegengesetzten 
Sinne oder als ein gleiclizeitiges Stromen von positive!* und negativer 
Elektrizitat durck- und gegeneinander. Die im Abscknitt 10 des 
III. Eapitels (S. 233) festgesetzte Eicbtung des elektrisclieii Stromes ist 
erfakrungsgemaB diejenige, in dei* das elektriscke Potential abnimnit, 
also diejenige, in der die positive Elektrizitat sick bewegt. Wir wollen 
darum unter Stromstarke in diesem neuen Sinne die in der Sekunde 
durck den Dr akt flieBende positive Elektrizitatsmenge ver- 
st eke n und wollen sie mit k bezeicknen. 

Wir katten bisker die Stromstarke definiert durck die magnetiscke 
Wirkung des Stromes (III. Kapitel, Abscknitt 4-, S. 223). Es laBt sick 
nun der N ackweis fiikren, daB die m a g n e t i s c k e n W i r k u n g e n der 
in der Sekunde durck den Drakt flieBenden Elektrizitats- 
menge proportional sind. Allerclings erkalt man durck eine einzelne 
Entladung einer gegebenen Elektrizitatsmenge nickt die Wirkungen eines 
stationaren elektriscken Stromes, die Nadel eines Galvanometers erkalt 
wokl einen StoB, aber nickt eine dauernde Ablenkung. Aber man kann 
letztere erhalten, indem man dafiir sorgt, daB der Entladungsvorgang in 
moglickst kurzen Zeitintervallen unter gleicken Bedingungen wiederkolt 
wird, was man dadurck sekr gut erreicken kann, daB man durck einen 
Stimmgabeluuterbrecker die Flatten eines Kondensators abweckselnd mit 
den Polen einer galvaniscken Batterie in Verbindung setzt, d. k. zu einer 
gauz bestimmten Potentialdifferenz ladet, und dann durck die Windungen 
des Galvanometers kindurck entladet. Dessen Nadel zeigt alsdann eine kon- 
stante Ablenkung, gerade wie wenn ein stationarer elektriscker Strom i 
durck die Windungen des Galvanometers flosse. Aus der Ablenkung 
kann man die Stromstarke in dem frliker definierten elektromagnetiscken 
MaBe messen. Das Experiment lekrt dann, daB die so berecknete Stroin- 
starke der entladenen Elektrizitatsmenge e und der Sckwingungszakl n 
der Stimmgabel proportional ist. Es ist also zu setzen 

e n == c i , (2) 

wo c einen Proportionalitatsfaktor bedeutet, e die durck den Drakt bei 
einer Entladung kindurckgehende positive Elektrizitatsmenge, n die An- 
zakl der Entladungen in der Sekunde. Dabei bedeutet nun en nickts 
anderes als die in der Sekunde durck den Drakt geflossene Elektrizitats- 
menge, also die Stromstarke ie in dem obigen Sinne, und wir kdnnen 
also sagen, daB die in diesem Sinne definierte Stromstarke proportional 
ist der durck die magnetiscken Wirkungen definierten GroBe. Bezeicknet 
man diese letztere mit i^, so ist 

ie C • iru • (3) 

Damit gewinnen wir die Moglickkeit, eine Beziekuug kerzustellen 
zwiscken den GroBen, die wir beim Studium der elektriscken Felder 
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keiineu gelernt liaben , unci clenjenigen , die uns bei deii magne- 
tischen Feldeni entgegeiigetreten sincL Definieren wir die Stromstarke 
als die in der Sekunde durch den Leitei- hindurchstroniende Elektrizi- 
tatsmenge 



so kann man sick die Elektrizitiitsmenge in elektrostatischem Mafie nach 
Kapitel I, Abschnitt 17 gemessen denken; die Einheit der Stromstarke 
ist dann diejenige Stromstarke, bei der die elektrostatiscbe Einbeit der 
Elektrizitatsmenge in einer Sekunde durch den Leiter flieBt. Das ist 
ein neues MaB der Stromstarke, das elektrostatiscbe MaB, das zu 
dem bisber von uns benutzten elektromagnetiscben MaB der Stromstarke 
in einer ganz bestimmten, durch den Faktor c ausgedriickten Beziebung 
stebt. Man kann aber aucb umgekebrt von dem elektromagnetiscben 
StrommaB ausgeben und durch die Grleicbung (4) ein neues MaB der 
Elektrizitatsmenge definieren. Im elektromagnetiscben MaBsystem ist 
die Einbeit der Elektrizitatsmenge diejenige Menge, die ira Strome 1 
durch den Querscbnitt des Leiters in einer Sekunde bindurcbflieBt. 
Ebenso fiibrt die Beziebung (4) von der in der Praxis gebraucblicben 
Stromeinbeit 1 Ampere zu der praktiscben Einbeit der Elek- 
trizitatsme'nge, die man 1 Coulomb geuannt bat. Das ist 
die Elektrizit atsm enge, die der Strom 1 Ampere in einer 
Sekunde durch den Querscbnitt des Leiters fiibrt. 

Sinn und Grofie des Faktors c und die Metboden zu seiner Be- 
stimmung werden wir in einem der nacbsten Abscbnitte bebandeln. 
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3. Stromarbeit. 

Die Auffassung des elektriscben Stromes als einer Bewegung von 
Elektrizitatsmengen unter dem EinfluB einer elektromotoriscben Kraft 
fiibrt unmittelbar zu dem scbon im vorigen Kapitel, Abschnitt 2 be- 
nutzten Ausdruck fiir die Arbeit, die erforderbcb ist, um den Strom zu 
unterbalten. Wenn an den Enden eines Leiters eine Potentialdifferenz 
Va — Vb bestebt und die Elektrizitatsmenge e gebt durch den Leiter 
bindurcb vom boberen Potential Va zum niederen Vb, so verliert die 
Elektrizitatsmenge dabei potentielle Energie im Betrag 

e(VA — VB) = eE. (5) 

In Verbindung mit (4) ergibt sicb fiir die vom Strom i in der 
Zeit t geleistete Arbeit W der Ausdruck 
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Diesel- Ausdruck stellfc die Energie dar, die die Elektrizitat beim 
Sfcrdmen durck den Leiter abgibt. Das ist andererseits auch diejenige 
Energie, die die Elektrizitatsquelle aufwenden muJ3, um den Strom zu 
erbalten. Wober sie diese Energie nimmt, das bangt von der Natur 
dieser Quelle ab; sie entstebt auf Kosten mecbaniscber Energie in den 
Dynamomascbinen, die init Kraftmascbinen angetrieben werden milssen, 
um Strom zu liefern, auf Kosten cbemiscber Energie in den Elementen, 
in denen jede Stromlieferung mit cbemiscben Umsetzungen verkntipft 
ist. Im Leiter gebt die von der Stromquelle gelieferte elektriscbe Energie 
wieder als solcbe verloren, Sie verwandelt sicb bier, falls der Strom 
keine mecbaniscbe Arbeit leistet, ausschlieBlicb in Warme. 

Nun bat Joule gefunden, dafi diese Warmemenge W proportional 
zu der Zeit t und dem Quadrate der Stromstarke i ist, wenn man dafiir 
sorgt, dafi dem Drabte immer so viel Wilrme entzogen wird , als er 
entwickelt, so dafi seine Temperatur konstant bleibt. Setzt man den 
Proportionalitatsfaktor gleicb w, so ist also 

W = Pwi, (7) 

wenn man die entwickelte Warme W in mecbaniscbem oder Arbeitsmafi 
gemessen denkt. 

4. Das Ohmsclie Gesetz flir lineare Leiter. 

Indem man die Ausdriicke (6) und (7) einander gleicbsetzt und 
durcb it dividiert, erbalt man 


E = i w, 

, (8) 

E 

w 

(9) 


Diese Formel gibt den Zusammenbang der Stromstarke mit der 
elektromotoriscben Kraft. Sie beifit nacb ibrem Entdecker das Obmscbe 
Gresetz. Da w bei gleicbbleibender Temperatur ein konstanter Faktor 
ist fiir einen gegebenen Leiter, so sagt die Formel aus, dafi die Strom- 
starke der treibenden elektromotoriscben Kraft proportional ist. Diese 
Proportionalitat bat sicb fiir metalliscbe sowobl wie fiir elektrolytiscbe 
Leiter in weitem Umfange an den Tatsacben bestatigt. Daraus folgt, 
dafi sicb die Elektrizitat in diesen Fallen so bewegt wie ein materieller 
Korper unter dem Einflufi einer ponderomotoriscben Kraft, wenn sicb der 
Bewegung ein so grofier Widerstand entgegensetzt, dafi die Bescbleuni- 
gungsarbeit verscbwindet gegenuber der Arbeit, die die Kraft zur Ueber- 
windung des Widerstandes leisten mufi. Solcberart ist die Bewegung einer 
fallenden Kugel in einer zaben Fliissigkeit ; die anfanglicb bescbleunigte 
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Beweo’ung geht iiacli kurzer Zeit in eine Bewegiing von konstanter Ge- 
sckwincligkeit iiber, luid die Fallarbeit, die die Scbwerkraft leistet, wird 
diu'ch die Reibung in der Fliissigkeit vollstandig in Warnie verwandelt, 
Dabei ist die konstante Gescbwindigkeit der treibenden Kraft direkt, dem 
Reibiiogswiderstande uragekelirt proportional. EtwasEntsprecbendes druckt 
das Ohmscbe Gesetz fur die Bewegung der Elektrizitat in Leitern aus. 
Allerdings ist die Stromstarke nicbt direkt gleicb der Gescbwindigkeit 
der Elektrizitat; wieviel Elektrizitat in der Sekunde durcb den Quer- 
scbnitt des Leiters bindurchgebt, bangt nicbt bloB von der Geschwinclig- 
keit der Bewegung, sondern aucb von der Dicbtigkeit ab, mit der ge- 
wissermafien die Elektrizitat den Leiter erfiillt. Denkt man sicb als 
allgemeinsten Fall, dafi in einem konstanten Stvome von der Starke i 
positive Elektrizitat von der Dicbte 8 ^ mit der Gescbwindigkeit u+ iind 
negative von der Dicbtigkeit d_ (= — 8 .^ im neutralen Leiter) in der 
entgegengesetzten Richtung mit der Gescbwindigkeit u_ strbmt, so ist 
die durcb den Querscbnitt q des Leiters in der Sekunde bindurcb- 
gebende Elektrizitatsrnenge : 

i = 8 (u^. + u_) cj . (10) 

Nimmt man an, dab die Gescbwindigkeiten u-j. und u_ der treiben- 
den elektroinotoriscben Kraft proportional, die Dicbtigkeiten aber von 
ibr unabbangig sind, so fiibrt die Gleicbung (10) unmittelbar zum Obm- 
scben Gesetz. Bei den elektrolytiscben Leitern ist die Dicbtigkeit nacb 
der lonentbeorie (auf die wir bier nicbt naber eingeben) der Kon- 
zentration der die Elektrizitat transportierenden raateriellen Trager pro- 
portional nnd die Gescbwindigkeiten u-}. nnd u_ sind die Gescbwindig- 
keiten dieser inateriellen Trager, die sicb durcb Versucbe ermitteln 
lassen, Bei den Metallen dagegen vollziebt sicb der Elektrizitatstrans- 
port obne Transport von Materie; bier geben die Versucbe nur die 
Stromstarke als Gauzes, obne die Moglicbkeit, einen der Faktoren des 
Produktes § X u einzeln zu bestimmen. Dock lassen diese TJeberlegungen 
auf alle Falle die Analogie zwiscben dem elektriscben und dem erwabnten 
mecbaniscben Yorgange erkennen. 

Entsprecbend dieser Analogie wird der Faktor w des Obrascbeu 
Gesetzes der galvaniscbe Widerstand des Leiters genannt. Er bangt 
von den Dimensionen und dem Material des Leiters ab, und zwar ist er 
fur einen linearen Leiter direkt proportional der Lange 1 des Drabtes, 
umgekebrt proportional seinem Querscbnitt q und einer nur von dem 
Material des Drabtes und seiner Temperatur abbangenden Konstanten o, 

d. b. es ist 1 

w = 

qa 

0 wird die spezifiscbe Leitfabigkeit des Drabtes genannt. 


(11) 
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Bestelit ein Stromkreis aus mehreren hintereinander gescbalteten 
Stiicken 1, 2 usw. von verschiedenem galvanisclien Widerstand w^, 
Wo usw., so ist die ganze entwickelte Wiinnemenge gleich der Summe 
der in den einzelnen Dniliteii entwickelfcen Warmemengen, d. b. es ist, 
da nacli Kapitel III, Abschnitt 11 die Stromstarke i in alien Teilen des 
unverzweigten Stromkreises die gleicbe ist: 

W = i^t(wi 4" Wo + • • •)' 

Bringt man diese Summe wieder auf die Form 

W = inw, 

wo man danu w den Gresamtwiderstand des ganzen Stromkreises neunen 
wiirde, so ist zu setzen 

w = w^ + Wo -h • ■ • , 

d. b. der Widerstand des ganzen Stromkreises ist gleicb 
der Summe der Widerstande seiner hintereinander ge- 
scbalteten Teile. 

Hieraus ergibt sicb, dab der galvaniscbe Widerstand w eines 
ScblieBungsdrabtes , desseii Qnerscbnitt q und Leitfabigkeit o an ver- 
schiedenen Stellen seiner Lange verschieden ist, durcb die Forniel ge- 
geben wird: 



wobei das Integral iiber die Lange des Drabtes zu erstrecken ist. dl be- 
deutet dabei die Lange eines kleinen Stiickes des ScblieBungsdrabtes, 
dessen Querscbnitt den Wert q und dessen Leitfabigkeit den Wert a 
besitzt. 

Wie das Obmscbe Gesetz fiir beliebig viele bintereinander gescbal- 
tete Letter gilt, so gilt es aucb fiir jeden beliebigen Teil eines Letters. 
Damit im Element dl eines Letters ein Strom flieBt, muB zwiscben den 
Enden des Elementes eine Potentialdifferenz besteben. . Recbnen wir die 
positive Ricbtung des Elementes in dem Sinne, in dem der Strom flieBt, 
so muB das Potential in dieser Ricbtung abnebmen. Bezeicbnen wir also 
die Potentialdifferenz langs des Elementes mitdV, so bat das Obmscbe 
Gesetz fiir das Leiterelement die Form: 


Oder 


dV= — 

qa 

dV j 
dl “ a ■ 


(13) 


Die linke Seite dieser Gleicbung ist aber nicbts anderes als die elek- 
triscbe Kraft die Starke des elektriscben Feldes, das in dem Letter 
bestebt und dessen Kraftlinien in der Ricbtung des linearen Letters vom 
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liohei-en zum niederen Potential verlaufen. Man kann also das Ohmsclie 
Gesetz ganz allgemein fiir einen beliebigen Teil eines Letters in der 
Form aussi)recben ; 

j = ® • a. (14) 

Die Stromdiclitigkeit an irgendeiner Stelle eines Letters 
ist gleicb. dem Produkte der an dieser Stelle wirksamen 
elektriscben Kraft in die spezifiscbe Leitf iibigkeit des 
Materials an dieser Stelle. 

In Kapitel III, Abscbnitt 11 haben wir den Satz ausgesprocben, daB 
es nnr gescblossene Strome gibt. Wenden wir das Obmscbe Gesetz 
auf den ganzen, in sick gescklossenen, unverzweigten Stromkreis an, so 
haben wir es in der Form 


oder 


/■“-/ 


'jdl 


zu schreiben imd das Integral iiber die gescblossene Leiterbakn zu er- 
strecken. Dabei hat das Integral auf der rechten Seite einen be- 
stimniten Wert, den man als den Widerstand des ganzen Stromkreises 
bezeichiiet. Das Integral der linken Seite hat man als Summe der 
Integrale iiber die einzelnen homogenen Teile der Strombahn zu be- 
rechnen, da beim Uebergange von einem Material zum andereii die in 
Abscbnitt 1 bereits besprochenen Potentialspriinge zu beriicksichtigen sind. 
Besteht.der Stromkreis aus drei verschiedenen Leitern a, b, c, die in 
den Punkten 1, 2, 3 zusammenstoBen , und zirkuliert der Strom in der 
Richtung von a nach b, so ergibt die Integration fiir die linke Seite: 

-Jd V = V., ^ - v, + Vs - V, 

Oder 

= V,„ - V, + Vs - V,s + - V.s. 

Dieser Aiisdruck ist aber nichts anderes als die Summe der Potential- 
spriinge an den drei Beruhrungsstellen : 

Vac + Veb + Vba. 

Nur wenn dieser Ausdruck von Null verschieden ist, zirkuliert ein Strom 
in dem Leiterkreis, also nur dann, wenn die drei Leiter nicht dem 
Voltaschen Spannungsgesetze folgen, wie es schon in Abscbnitt 1 er- 
brtert ist. 

Die andere Mdglichkeit, daB /®dl von Null verschieden ist, auch 
dann, wenn die Leiterbakn nur aus einem homogenen Material besteht, 
ist dann gegeben, wenn die gescblossene Leiterbakn einen magnetischen 
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Strom umschlingt, wemi also der Strom durcli Induktionswirkung ent- 
stekt. Denn ebenso, wie das Linienintegral der magnetischen Kraft 
langs eiuer Kurve, die einen elektriscken Strom umschlingt, gleich 
47 c mal der elektrischen Stromstarke ist (siehe Kapitel III, Abschnitt 4), 
so ist das Linienintegral der elektrischen Kraft langs einer Kurve, die 
einen magnetischen Strom umschliefit, gleich I-tc mal der magnetischen 
Stromstarke (im Sinne der Darlegungen des Abschnitts 13, Kapitel V), 
und wie in dem ersten Fall das magnetische Potential eine vieldeutige 
Punktion ist mit der Stromstarke als Periodizitiitsmodul (siehe Kapitel III, 
Abschnitt 7), so ist hier das elektrische Potential eine vieldeutige Funk- 
tion, deren Periodizitiitsmodul die magnetische Stromstarke ist. 


5. Einheit des Widerstandes. 

Wert der speziflschen Leitfahigkeit in aTisolutem Ma^e. 


Aus dem Ohmschen Gesetze (9) folgt, daB derjenige Stromkreis 
die Einheit des Widerstandes besitzt, in welchem die elektromotorische 
Kraft 1 die Stromstarke 1 hervorbringt. Da friiher angegeben ist, 
dab man die elektromotorische Kraft und die Stromstarke in absolutem 
MaBe messen kann, d. h. nmnerisch durch die Einheiten der Masse, Lange 
und Zeit ausdriicken kann, so ist dies also auch fur den galvanischen 
Widerstand mdglich. 

Die Dimensionsformel fiir den Widerstand w ergibt sich nach (9) 
und den Dimensionsformeln fiir E (S. 312) und i (S. 224) zu: 

[E] _ 

[i] “ M^bLM2T-i 


H 


LT- 


(15) 


Die Dimension des galvanischen Widerstandes ist also eine Ge- 
schwindigkeit. In der Tat kann man experimentelle Anordnungen an- 
geben, durch die der Widerstand eines Drahtes direkt durch eine Ge- 
schwindigkeit gemessen wird. Senden wir z. B. in eine Tangentenbussole 
den Induktionsstrom, den man bei Rotation einer Drahtschleife um eine 
senkrechte Achse durch die Wirkung der Horizontalkomponente des erd- 
magnetischen Feldes erhalt, und den man durch einen Kommutator in 
einen stets gleich gerichteten Strom verwandelt, so wird die Nad el der 
Tangentenbussole um einen gewissen Winkel aus dem magnetischen 
Meridian abgelenkt. Erteilen wir nun der Drahtschleife eine solche 
Rotationsgeschwindigkeit, dafi der Ablenkungswinkel einen bestimmten 
Wert besitzt, etwa 45°, so kann man den Widerstand des angewandten 
Stromkreises durch die Rotationsgeschwindigkeit der Drahtschleife 
numerisch ausdriicken, wenn man noch die GrdBe ihres Flacheninhaltes 
und den Radius der kreis^ior^igen Stromleitung der Tangentenbussole 
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mifit. Da nacli Foj-mel (64) in Absclinitt 17 des III. Kapitels die Tan- 
gente des Ablenkungswinkels der Stromstarke direkt, der Horizontal- 
intensitat des Erdmagnetismus uragekebrt proportional ist, die Strom- 
starke in diesem Falle aber diircli Iiiduktionswirkung der Horizontal- 
intensitilt des Erdmagnetismus entsteht, also der Horizontalinteiisitat 
proportional ist, so fiillt letztere Grrdfie aus der Gleichung fur die Ab- 
lenkuiig herans. Diese Widerstandsme.ssung ist also unabbangig von der 
Horizontalintensitat des Erdmagnetismus und ebenso von der Polstarke 
der Bussolennadel. Sie erfordert nur die Messung einiger Liingen und 
einer Zeit und reduziert sich bei bestimmt gewablten Dimensionsverbiilt- 
nissen der Drabtscbleife und der Tangentenbussole lediglicb anf die 
Messung einer Gescliwindigkeit. 

Da die gebraucblicbe Einbeit der Stromstarke (1 Ampere) IQ-^ ab- 
solute Einbeiten, die Einbeit der elektromotoriscben Kraft (1 Volt) 10^ 
absolute Einbeiten des elektromagnetiscben cgs-Systems sind, so wiiblt 
man als gebraucblicbe Einbeit des Widerstandes denjeuigen Widerstand, 
in welcbem 1 Volt 1 Ampere erzeugt, welcber also gleicb 10® absoluten 
Einbeiten des elektromagnetiscben cgs-Systemes ist, Diese Wider- 
standseinbeit nennt man ein Obm, Es ist also 

1 Obm = 10® cm sek“^, (16) 

Oder 1 Obm ist gleicb der Gescbwindigkeit, mit der 10® cm, d. b. der 
Erdquadrant, in der Sekunde durcblaufen wird. 

Dab man zu Einbeiten des Widerstandes, der elektromotoriscben 
Kraft und der Stromstarke nicbt diejenigen gewablt bat, welcbe ira 
cgs-System den Wert 1 besitzen, sondern diejenigen, welcbe im 
cgs-System gleicb gewissen Potenzen von. 10 sind, bat seinen Grund in 
folgenden praktiscben Riicksicbten. Vor Einfubrung des absoluten Mafi- 
systems fiir die elektriscben und elektromagnetiscben Erscbeinungen war 
die sogenannte Siemensscbe Widerstandseinbeit S.E. ublicb, namlicb 
der Widerstand einer Quecksilbersaule von 1 m Lange und 1 qmm Quer- 
scbnitt bei 0 ® Temperatur. Man wollte nun die absolute Widerstands- 
einbeit moglicbst nabe der bis dabin gebraucblicben S.E. anscbbefien, 
und dies konnte man, da eine Potenz von 10 aus Recbnungsbequemlicb- 
keiten beizubebalten wiinscbenswert ist, durcb den Faktor 10® erreicben. 
Genauere Untersucbungen baben jetzt gezeigt, dafi eine Quecksilbersaule 
von 106,3 cm Lange, 1 qmm Querscbnitt und 0 ® Temperatur den Wider- 
stand 1 Obm (Q) bat; es ist also 

1 Q = 1,063 S.E. (17) 

Ferner war es wiinscbenswert, dafi die elektromotoriscbe Kraft der 
gebraucblicben galvaniscben Elemente moglicbst annabernd gleicbkomme 
der absoluten Einbeit der elektromotoriscben Kraft. Dies konnte man 
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erreiclien , indem man 10^ absolute Eiuheiten ziir Einbeit der elektro- 
motorisclien Krafte wablte. Es ergibt sicli so, dafi die elektromotoriscbe 
Kraft eiues Daniellsclien Elementes etwa gleicb 1,1 Volt ist, diejenige 
eines Bunsenschen Elementes etwa gleicb. 1,8 Volt. Da auf diese 
Weise die Potenzen von 10 fur die Einbeiten des Widerstandes und der 
elektromotoriscben Kraft festgelegt waren, ergab sicb nacb dem Obin- 
scben Gesetz von selbst der Paktor 10“"^ fiir die Einbeit der Stroinstarke. 

Die Dimension der spezifiscben Leitfabigkeit o ergibt sicb nacb (10) zu: 


[o] = 


1 

[w] .q 


1 

[wj L 


L-2T+b 


(18) 


Fiir Quecksilber ist die Leitfabigkeit in absolutem Mafie leicbt nacb 
Formel (10) anzugeben. Denn setzt man darin 1=106,3; q = 0,01, so 
mufi sicb w gleicb 1 Obm, d. h. 10° cgs-Einbeiten ergeben. Es ist also 
fiir Quecksilber: 

10’ = -^^!^, <3- t. 0 = 1,063 . 10-». (19) 

a , 0,01 


Fiir andere Metalle als Quecksilber ist 

0 = 1,063 . 10-" . (20) 

falls a' das Verbaltnis ibres Leitungsvermogens zu dem des Quecksilbers 
bedeutet, 

Ueber die experiraentellen Metboden zur Vergleicbung von Wider- 
standen und Leitfabigkeiten vergleicbe man F. Koblrauscb, Leitfaden 
der praktiscben Pbysik, oder Heydweiller, Hilfsbucb fur die Aus- 
filbrung elektriscber Messungen, Leipzig 1892; iiber ibre Bestimmung in 
absolutem Mafi: Maxwell, Lebrbucb, 2. Bd., Kapitel XVIII, S. 501. — 
Mascart et Joubert, LeQons sur Telectricite et le magnetisme, Paris 
1886, II. Bd. — G. Wiedemann, Die Lebre von der Elektrizitiit, 
Braunschweig 1898, IV. Bd., Abscbnitt VI, S. 633. 


6. Das Verhaltnis des elektrostatischen Mafisystems zum 
elektromagnetisclien. 

In Abscbnitt 2 dieses Kapitels baben wir geseben, dafi sicb fiir die 
Stromstarke vom elektrostatischen Ausgangspunkte aus eine neue Defini- 
tion und eine neue Mafieinbeit aufstellen lafit. Da sicb aucb die elektro- 
motoriscbe Kraft als Differenz von Potentialwerten in elektrostatiscbem 
Mafie ausdrUcken lafit, so gibt es aucb fiir den Widerstand neben der 
oben betracbteten elektromagnetiscben eine elektrostatiscbe Einbeit. Die 
Beziebung dieser Grofien zu den elektromagnetiscben ist durcb den Faktor C 
in Formel (2) und (3) bestimmt. 
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Der Faktor c ist niclit eine dimensionslose Zalil, 
der Dimension einer Geschwindigkeit. Denn es ist 


[ie] ^ 

[i„] 


LT-’ . 


sondern ist von 


( 21 ) 


Man kann diese Zahl c dadurch erniitteln , daB man in deni in 
Absclinitt 2 bescliriebenen Versucbe wirklicb die entladene Elektrizitats- 
menge e des Kondensators in absolutem elektrostatiscbem MaBe miBt 
(am einfacbsten durcb Messung der Kapazitat und der Potentialdifferenz 
nacb absolutem MaBe) und ebenso die aus der Ablenkung der Galvanometer- 
nadel resultierende Stromst'arke i nacli absolutem elektromagnetiscbem 
MaBe. Zum ersten Male wurden derartige Versucbe von R. Kobl- 
rauscb und W. Weber 1857 ausgefilbrt ^). (Ueber weitere Bestim- 
mungen von c vgl. die oben zitierten Werke von G. Wiedemann 
Bd. IV, Abscbnitt VI, S. 784 ff., Maxwell, 2. Bd., Kap, XIX, S. 516 ff. 
und MascartetJoubert, 2. Bd., 8. Kap., S. 517 ff.) Es bat sick aus 
diesen Versucben ergeben, daB c mit sebr groBer Annaberung den Wert 


besitzt: 


c = 3 . 10’“ cm sek ’ . 


( 22 ) 


Das beifit also, daB in einem Strom von der elektromagnetiscb ge- 
messenen Starke 1 in jeder Sekunde eine Elektrizitatsmenge von 3 . 10’“ 
elektrostatiscb gemessenen Einbeiten durcb den Querscbnitt des Leiters 
bindurcbgebt , in einem Ampere also 3.10“ elektrostatiscbe Einbeiten. 

Man kann die GroBe c nocb auf einem ganz anderen Wege be- 
stimmen, der ebenfalls scbon von R. Koblrauscb angegeben worden 
i.st. Man kann nainlicb die magnetiscbe Wirkung untersucben, die von 
einer mecbaniscb fortbewegten elektrostatiscben Ladung ausgeiibt wird. 
DaB ein geladener Korper, wenn er bewegt wird, in der Tat eine 
magnetiscbe Wirkung ausiibt, ist zuerst von Rowland^) nacbgewiesen 
worden. Er lieB eine vergoldete Ebonitscbeibe , die durcb Spitzen- 
wirkung kraftig geladen wurde, sebr scbnell in ibrer Ebene um eine 
vertikale Acbse rotieren und zeigte, daB ein empfindlicbes astatiscbes 
Nadelpaar, dessen untere Nadel dicbt iiber der Scbeibe scbwebte, so 
abgelenkt wurde, als ob ein Strom ira Sinne der Elektrizitatsbewegung 
in der Scbeibe flosse. Vielfacbe genauere Wiederbolungen dieser Ver- 
sucbe, besonders die letzten sebr exakten Messungen Himstedts“) 
baben ergeben, daB die magnetiscben Wirkungen eines Konvektions- 
stromes, d. b. einer mecbaniscb fortbewegten elektrostatiscben Ladung 
genau die gleicben sind, aucb quantitativ, wie die eines Leitungsstromes, 


0 Siehe Ostwalds Klassiker der exakten Wissenscbaften, Nr. 142. 

H. A Rowland, .Pogg. Ann. 168, S. 487, 1876; Physical Papers, Baltimore 
1902, S. 128. 


2) P. Himstedt, Ann. d. Physik 13 , S. 100, 1904. 
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so kann aus (45) der Wert fur in (47) eingesetzt werden. Man 
erhiilt dann, unter Beriicksiclitigung der Beziekungen (46), die Grleichung: 


CgL, 


d^V, 


dt‘ 


P dVs 

CoWn 


dt 




1^2 1 Jq 

cos^e;^ 


e ^‘<^sin(v3Lt + 2eJ, (48) 


die in ihrer Form mit der Grleickung (34) iibereinstimint. Also folgt 
aus den Ergebnissen des vorigen Abscknittes, dafi in der Sekundarspule 
unter der gemachten Annakme sick zwei Sckwingungen iibereinander 
lagern miissen: die freien Eigensckwingungen des sekundaren Kreises 
und die Sckwingungen, die durck die Sckwingungen des primaren 
Kreises im sekundaren erzwungen werden. Man kann demnack die 
Ldsung der Gleickung (48) in der Form ansetzen: 

Vg = sin (Vgt -|- Sg) -f- sin (v^t + A) . (49) 


Darin ist der zweite Summand das partikulare Integral der vollstan- 
digen Gleickung (48). Durck Einsetzen dieses Ausdruckes in die Glei- 
ckung erkalt man zwei Gleickungen, die Yq und A bestimmen. Der 
erste Summand aber ist das Integral der entspreckenden komogenen 
Gleickung — Gleickung (48) okne recktes Glied — . Die Gr6fien Sg und 
Vg kaben die den Gleickungen (46) entspreckende Bedeutung ftir den 
Sekundarkreis : 


I § 2. 

TP ^2 ’ 

JLif) Wo 


Wo 


2Lo 


(50) 


Vo und §2 sind durck die Anfangsbedingungen zu bestimmen. Diese 
aber lauten, da im Sekundarkreis vor der Unterbreckung des Primar- 
stroms weder Ladung nock Strom bestekt: 

d V 

fur t = 0: V 2 = 0 und -^ = 0. 

^ dt 

Um die Recknung zu vereinf acken , wollen wir die Dampfung so 
klein annekmen, dafi wir ikren Einflufi wenigstens auf die Pkasen- 
konstante vemacklassigen konnen; dann durfen ^ gleick Null 

gesetzt werden. Aus den Anfangsbedingungen folgt alsdann, dafi auck 
Sg = 0 und 

V. = -f V , (51) 

ZU setzen ist. Dann lafit sick (49) angenakert in der Form sckreiben: 

•VT TT / ( At sinv, t . sinVgt\ 

^2= 1^” ‘ -^7-^ " 1 (52) 

und daraus folgt nack (5): 

ig = — OgVo^Vj (e~*i‘ cosVjt -- e” * cos Vg t) , 


(58) 


Vlll, Y. 


jjormem lur die ochlacfweite. 
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•wenn wir die Glieder, die — - oder — als Faktor enthalten, wieder ver- 

Vi 

nachlassigen. Fur aber ergibt sicb unter den gleicben Vernach- 
lassigungen : 

(54) 


V ' 
’ 0 




• 


Wir fragen nacb dem groBten Werte, den die Spannung an den 
Enden der Sekundarspule erreicbt. 1st die Sekundarspule, wie wir es 
angenommen baben, mit einer Leidener Flascbe verbunden, so ist die 
Dauer der Scbwingungen im Sekundarkreis erfahrungsgemafi betracht- 
licb. groBer als die der Sckwingungen im Primarkreis; also klein 
gegen v^. Daber iiberwiegt in (52) das zweite Glied iiber das erste. AuBer- 
dem ist die Dampfung der Prim arscbwingun gen groBer als die der 
Sekundarscbwingungen ; denn da der galvaniscbe Widerstand w pro- 
portional der Drabtlange einer Spule ist, ibre Selbstinduktion L dagegen 
annabernd proportional zum Quadrate der Windungszabl der Spule (nacb 
S. 329), d. b. aucb proportional zum Quadrate ibrer Drabtlange, so ist 
die Dampfung 5 = w : 2 L um -so groBer, je kurzer der Drabt der Spule 
ist. Daber klingt das erste Glied in (52) und (53) scbnell ab. Die 
Stromstarke ist nacb kurzer Zeit darstellbar durcb 


ig = + Cg Vo'vje~*2*cosv2t 


und die Spannung durcb 
Vo = 


V, 


Die Scbwingung beginnt also angenabert mit dem groBten Stromwerte 
und die Spannung erreicbt, wenn man den EinfluB der Dampfung ver- 
nacblassigt, nacb einer Yiertelscbwingung ibren groBten Wert. Dieser 
betragt unter Vernacblassigung des Dampfungsfaktors : 

V 

V , — V ^ 

' 2 (mai) '0 ^ 

oder unter Beriicksicbtigung ron (54) und unter Vernacblassigung von 


gegen 1: 


— 4^2 1 Vg Jq 


4^2 1 


Jo- 


I/^LgCg 

Da die beiden Kreise mit gemeinscbaftbcbem Eisenkern eng miteinander 
gekoppelt sind, so ist Lg ^ nabezu = j/^LiLg (siebe Kapitel V, Abscbnitt 11, 
S. 340). Daber 

T -J l/i- 

' 2 wax ”0 y P * 


( 55 ) 
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Man kaun diese Beziehung aucli durch eine einfache energetische 
Betrachtung ableiten. Die magnetisclie Energie des Primarkreises vor 

der Unterbreckung ist nacb KapitellV, Abscbnitt 2, S. 298: 

die elekfcrostatiscbe Energie der' sekundaren Kapazitat im Augenblick des 

1 

Maximnms ihrer Ladung ist 02^2^ (max)* Wiirde die erstere obne jeden 

Verlust in die letztere umgewandelt, so wiirde sick aus der Grleicksetzung 
beider Ausdriicke Gleickung (55) ergeben ^). Die obige Ableitung lafit 
genauer die "Vernacklassigungen erkennen, mit deren Hilfe man diese 
angenakerte Beziekung erkalt. Die entwickelten Gleickungen entkalten 
die Tkeorie der obenS. 444 fp. besckriebenen Versucke von v. Helmkoltz, 
Sckiller, W. Konig. Auck auf eine Arbeit von W. Hefi^) moge 
nock verwiesen werden, der die oszillatoriscken Potentialsckwankungen 
der sekundaren Kapazitat direkt mit Hilfe elektriscker Doppelbreckung 
gemessen kat. 

Bei der gewdknlicken Anwendung des Induktionsapparates ist die 
Sekundarspule nickt mit einer groBeren Kapazitat verbunden., sondern 
nur mit den Kugeln oder mit Spitze und Platte eines Funkenmikrometers. 
Cg ist dann sekr viel kleiner, aber sckwer zu beurteilen, da sick in diesem 
Palle Ladungen auck auf den Endwindungen der Sekundarspule an- 
sammeln konnen, so dafi auck der Spule selbst eine gewisse Eigen- 
kapazitat zuzusckreiben ware. Jedenfalls sprecken die Versucke daftir, 
dafi Cg in diesem Falle sekr klein ist. Es ware denkbar, dafi jetzt 
gegen Vg klein ware. Dann wurde das erste Glied in (52) iiberwiegen 
und die Maxiraalamplitude ware diejenige, die nack einer Yiertelsckwin- 
gung des Primarkreises eintrate. Das ergabe: 

V — V' — T. Tv— .T 

und bei der Annakme sekr enger Koppelung: 

Y „ T T/^ ili. (56) 

Diese Gleickung wiirde aussagen, dafi ein Induktor um so grofiere Scklag- 
weiten gibt, je kleiner der Fizeauscke Kondensator in ikm ist. Das 
ist insofern nickt ricktig, als der Kondensator seine Aufgabe, die 
Oeffnungsfunken moglickst unsckadlick zu macken, um so sckleckter 
erfiillt, je kleiner er ist. Andererseits aber ist es ricktig, dafi je grSfier 
der Kondensator ist , um so langsamer der in ikn einfliefiende Strom 


0 Nacli Lord Rayleigh, Phil. Mag. 2, S. 581, 1901; Scient. Papers IV, S. 557. 
*) W. HeB, Wied. Ann. 66, S. 980, 1898. 
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abnimmt und urn so geringer daher seine induzierende Wirkung ist. Es wird 
daher fur jeden Induktor eine giinstigste Grdfie des Kondensators geben, die 
sicb aber tbeoretiscb nur aufstellen laBt, indem man fiir die W irkung des 
Oeffnungsfunkens eine Pormulierung sucbt, worauf bier nicbt eingegangen 
werden kann. Experimentell ist die Tatsacbe einer giinstigsten GroBe 
der Primarkapazit'at von Walter^) und Mizuno®) nacbgewiesen worden. 

Formel (56) ist von Walter aufgestellt worden, Formel (55) von 
flayleigb^). Die allgemeine Theorie der Schwingungen eines Induktions- 
apparates ist zuerst von Colley^) entwickelt worden. Wie sich aus 
dessen Gleichungen die genannten Pormeln ableiten, hat Oberbeck^) 
gezeigt. 

Eine besondere Diskussion wiirde der Pall verlangen , daB die 
Schwingungsdauern des pidmaren und des sekundaren Kreises iiberein- 
stimmen. Nach Messungen von W alter •’) scheint dieser Fall bei groBeren 
Induktorien eintreten zu konnen. Auch wiirde er sich, wenn die Eigen- 
kapazitat der Sekundarspule genugend klein ist, auf alle Falle durch 
passende Wahl der an die Pole der Sekundarspule angehangten Kapa- 
zitat verwirklichen lassen. Aber wir unterlassen die Durchfiihrung dieses 
Falles auf Grund der hier entwickelten Theorie, da es einerseits an 
experimenteller Priifung der Erscheinungen fehlt, andererseits die Theorie 
auf alle Falle unvollstandig ist. Die strenge Theorie der Schwingungen 
in Induktorien wiirde verlangen, daB die Riickwirkung der Vorgange 
in der Sekundarspule auf die Primarspule in Betracht gezogen wird. 
Diese Forderung fiihrt zu einem neuen Problem, dem der Schwingungen 
in gekoppelten Systemen, dessen allgemeiner Behandlung der nachste 
Abschnitt gewidmet ist. Doch werden wir uns dort auf einfache Thom- 
sonsche Schwingungskreise beschranken und auf die Induktorien nicht 
noch einmal zuriickkommen. Die Anwendung der ganzen Theorie, sowohl 
der hier entwickelten als der der gekoppelten Systeme, auf die Induktorien 
begegnet namlich noch der weiteren Schwierigkeit, daB die Anwendung 
eines Eisenkernes eine der Theorie kaum zugangliche Verwicklung herbei- 
fiihrt. Denn die magnetischen Wirfcungen sind dann nicht mehr der 
Stromstarke proportional, oder die Indiiktionskoeffizienten diirfen nicht 
mehr als konstant behandelt werden. Dies macht die Ausarbeitung einer 
strengen Theorie der Induktorien so gut wie iUusorisch. 

1) B. Walter, Wied. Ann. 62, S. 317, 1897. 

2) T. Mizuno, PMl. Mag. 45, S. 447, 1898. 

Rayleigh, s. o. 

■*) R. Colley, Wied. Ann. 44, S. 109, 1891. 

A. Oberbeck, Wied. Ann. 64, S. 203, 1898- Eine Zusammenstellung der 
Literatur uber den Induktionsapparat bis 1905 findet man in dem BQchlein ^La Bobine 
d’induction* von H. Armagnat, Paris 1905. 

8) B. Walter, Wied. Ann. 66, S. 623, 1898. 
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Es bedarf scblieblicb wobl kaum eines besonderen Hinweises darauf, 
dafi die ganzen Betraclitungen nur gelten, solange der Sekundarkreis 
offen ist, und ibre Giiltigkeit verlieren, sobald irgendeine Eiitladung 
zwischen den Polen des Induktoriums auftritt, da damit die Bedinguiigen 
im Sekundarkreis vollig geandert werden. 


8. Zwei gekoppelte Schwingangskreise. 

Bei den in den vorigen Abscbnitten bebandelten Fallen war die erregende 
Scbwingung als gegeben angenommen, und es war stills cliweigend voraus- 
gesetzt, dafi sie durcb den Scbwingungsvorgang im Resonator nicht be- 
einflubt wird. Es soli nun die Wirkung, die der Resonator erfabrt, von 
einem Scbwingungskreis abnlicber Art ausgeben, es soli die Ein wirkung ; 

dieses primaren Ereises auf den sekundaren dadurcb stattfinden, dab ein ! 

Teil der magnetiscben Kraftlinien des primaren Kreises durcb die Win- j 

dungsflacbe des sekundaren Kreises bindurcbgebt. Ist diese magnetiscbe j 

Koppelung der beiden Kreise sebr lose, so baben wir den Fall des | 

Abscbnittes 6, Werden im primaren Kreis Scbwingungen erregt, 
so induzieren sie Scbwingungen im sekundaren Kreise, obne daB sie I 

selbst von diesen wesentlicb geandert wiirden. Ist aber die Koppelung i 

nicbt sebr klein, so tritt ein neuer Fall ein, der einer ganz besonderen ! 

TJntersucbung bedarf. Fiir jeden Kreis gilt dann die Fundamental- | 

gleicbung (6) des Tbomsonscben Scbwingungskreises ; nur mub nocb ■ 

diejenige elektromotoriscbe Kraft binzugefiigt werden , die aus der In- I 
duktionswirkung des anderen Kreises bervorgebt. Es sollen alle auf den i 

primaren Kreis beziiglicben Groben durcb den Index 1 , alle auf den I 

sekundaren Kreis beziiglicben durcb den Index 2 bezeicbnet werden. ! 

Der gegenseitige Induktionskoeffizient sei fur die Wirkung, die 1 j 
von 2 empfangt, undLgi fiir die Wirkung, die 2 von 1 empfangt. Sind i 

die Bedingungen einer quasistationaren Stroraung (siehe Abscbnitt 3) fiir , 

beide Kreise erfiillt, so ist nacb Kapitel V, Abscbnitt 5 Lj^g = 1^2 1 - A-ber S 

die Gleicbungen lassen sicb aucb auf Falle anwenden, in denen diese ; 

Gleicbbeit nicbt bestebt. Das ist z. B. bei einem Tesla-Transformator I 

der Fall, wieP. Drude^) bewiesen bat. Wir wollen daber die Mdglicb- j 

keit einer Ungleicbbeit von Ljg und Lg^ von vornberein offen lassen. | 

Fiir die Formelentwicklung kommt das zunacbst gar nicbt in Betracbt, j 

da die beiden Groben nur gemeinsam in der Gestalt des Koppelungs- ! 

koeffizienten vorkommen. Diesen batten wir friiber (Kapitel V, Ab- j 

scbnitt 11, Formel 45^) definiert durcb i 


YIII, 8. 


Differentialgleichungen fiir gekoppelte Kreise. 


473 


t2 — g~ 

L, . L, • 

Er soli jetzt allgemeiner definierfc sein durch die Grleichung: 

UnterBerucksichtigung der gegenseitigen Induktion nimmt die CTleichuDg (4) 
fur den ersten Kreis die Gestalt an: 


Wi i^ — Lj 

und fiir den zweiten Kreis: 

Wg ig = — Lg 


di, 

-4- V, - 

- L,o 

dig 

dt 


■“12 

dt 

dig 

-f Vo - 

- L., 

di, 

dt 

1 * 2 

XJg 1 

dt 


(58) 


Durck Beriicksiclitigung der Gleickung (5) , die fiir beide Kreise gilt^ 
erbalt^an die beiden Gleicbungen: 


T, 

Cl 

d^V, 

■ + L,g Cg 

d®Vg 

J-j, 

dt^ 

dt® 

Lg 

Cg 

d^Vg 

dt® 

•+LgiCi 

d®V, 

dt® 


+ Cl 

+ Cg Wg 


dV, 


dt 

dV, 

dt 


- + Vi 

^ +Vg 


0 


0 


(59) 


Em Gleickungen zu gewinnen, die nur oder nur Vg entbalten, kann man 
die beiden Gleicbungen zunacbst nocb zweimal nacb t differenzieren und 
d^Vi 


dann fiir 


dt‘ 


in der ersten Gleicbung den Wert einsetzen, den man 


direkt aus der zweiten Gleicbung in der obigen Form erbalt, und um- 
gekebrt. Man erbalt dann fiir Vi und Vg identiscbe Differentialgleichungen 
vierten Grades: 

dsy^ 


A Li 2 . Lgi \ 


^ w. 


\ L, Lg J 

df' 

^Li 

^ lJ 


i 1 

L 1 

W,Wg> 

1 1 

VliC, 

^LgCg ‘ 

LiLg) 

' dt® ' 


(^1 f 1 

VCg~^CjLiLg 


dV, 


dt8 

Vi 


(60) 


:0 


dt Lj^BgCjCg 

und ebenso fiir Vg . V^ und Vg werden also durcb die gleicben Funktionen 
der Zeit dargestellt. Als Losung der Gleicbungen konnen wir ansetzen: 

Vi = Ae"S Vg = Be"‘. (61) 

Man erbalt dann fiir x eine Gleicbung vierten Grades. Diejenigeu Falle, 
in denen die Vorgange in den beiden Kreisen aperiodiscb verlaufen^ 
interessieren uns bier nicbt. Wir wollen also von vornberein die An- 
nabme macben , dafi die Dampfungskonstanten klein genug sind, um 
ausscbbefilicb periodiscbe Vorgange zu ermoglicben. Dann mussen die 
samtlicben vier Wurzeln der Gleicbung fiir x komplex, je zwei kon- 
jugiert sein, also 
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Xi = a + ib, X,, — c + id, 

Xg = a i b , X4 = c “ i d . 

Bezeicbnet man mit A^, Ag, Ag, Aj, Integrationskonstaiiten , so laBt 
sicb Vi darstellen in der Form: 

= Ajl cos bt + ^2 sin bt + A,j cos dt -f- Aj. sin dt 
nder bei Einfiibrung anderer IConstanten: 

= A/ cos (bt + e/) -|- cos (dt -{- s/O 

nnd entsprecbend; ( 62 ) 

V2 = A^ cos (bt + SgO cos (dt -{- Eg'^O- 


Dieses allgemeine Resultat zeigt, dafi in jedem der beideu 
Kreise immer gleiclizeitig zwei S cb wingungeii von ver- 
■scbiedener Scbwingungsdaiier und verschiedener Dampfung 
auftreten, und zwar in beiden Kreisen die gleicben, die nur durcb 
Amplitude und Phase voneinander verschieden sind; b und d sind die 
zyklischen Scliwingungszahlen, a und c die Dampfungskonstanten dieser 
■Schwingungen. Wir wollen nun die zyklischen Schwingungszahlen und 
die Dampfungskonstanten, die jeder Kreis besitzen wiirde, wenn er ohne 
Beeinflussung durch den anderen schwingen wurde, wie bisher mit 
'^2 5 ^2 bezeichnen. Bildet man dann die Koeffizienten der 

biquadratischeu Gleichung fUr x in bekannter Weise aus den a, b, c 
und d und vergleicht diese AusdrUcke mit den Koeffizienten , wie sie 
sich aus Gleichung (60) unter Beriicksichtigung von (46) ergeben, so 
erhalt man zur Bestimmung von a, b, c und d die vier Gleich ungen: 


a + c 


a® •-}- b® + c^ + d^ -f- 4 a c = 


a (c^ -f- d^) -|- c (a^ -|- b^) = 
(a2 + b2) (c2 + d2) = 


^ 1+^2 
(1 - k^) 

1 - k^ 

_ A (v, ^ + 5 a^ ) + 5, (Vi^ + 5i^) 
l-k2 

(Vi^ + 5,^) (Va^ + g^^) 

1 - k'-* 


Fiir die zyklischen Schwingungszahlen b und d kaun man leicht sehr 
angenaherte Werte erhalten fUr den Fall nicht zu groBer Dampfung, 
wenn man den Satz beriicksichtigt, den wir oben (S. 454) gefunden 
haben, dafi die Schwingungsdauer durch die Dampfung nur sehr wenig 
beeinfluBt werde. Man kann dann fiir die Berechnung von b und d 
und §2 und entsprechend a und c = 0 setzen und erhalt : 
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b2 = 


2(l-k^) 


(vr + vr)^^ 

4(1 - ky- 


V - V,- 


V, “ 


1 "T 


1 ~ k- 

0^ — 2 k v, 1 + 


V-, - 






2 (1 - k'-") 


= 


vr + v.,2 
2 (1 - k2) 


(v,^ + vJ2 V, 


4(1 - kT~ 


V, “ 


-h2k 


c V, V, ]/ 


1 + 


(vr’ 


v„-r" 


4k2v 2v.,2 


(64) 


2 (1 - k^) 

1st die Koppelung k nicht zu gering und sind andererseits die Schwingungs- 
dauern der beiden Kreise so wenig voneinander verscbieden, daB man 
(Vj — gegen und vernacblassigen kann, so erbalt man einfacb: 


b^ 


V-, V 


1 '2 


1 + k 


und d^ = 


1 - k 


(65) 


Sind beide Scbwingungskreise vor der Koppelung genau auf- 
einander abgestimmt (v^ = Vg oder T^ = T 2 = T), so entsteben 
gleickwohl nack der Koppelung in jedem Kreise stets zwei 
Sckwingungen von den Sckwingungsdauern 

T' = Tl/r+T und T'^ = Tl/r=ir. (66) 

Je enger die Koppelung ist, um so mekr entfernen sick die Sckwingungs- 
dauern der beiden Sckwingungen, die eine nack oben, die andere nack 
unten, von der Sckwingungsdauer der Einzelsysteme ^). 

Fiikrt man die Werte (65) fiir b^ und d^ in die Grleickungen (63) 
ein, so kann man aus der ersten und dritten dieser Gleickungen ange- 
nakerte Werte fiir a und c berecknen, unter der Yoraussetzung, daB die 
Dampfungskonstanten Sg und entspreckend a und c so klein sind 
gegen Vg, b und d, daB man ikre kokeren Potenzen und ihre Pro- 
dukte vemacklassigen kann. Man erkalt dann in Fallen, die der Resonanz 
(Vj^ = Vg) nake liegen, fiir die Dampfungskonstanten der beiden Sckwin- 
gungen die Werte: 


_ + ^2 


und 




4" ^2 


(67) 


2 1 + k 2 1 - k 

Die langsamere Sckwingung mit der Periode kat also kleinere 
Dampfung als die scknellere Sckwingung mit der Periode Will man 


b Der Nachweis dieser Eigentiimlichkeit gekoppelter Systeme ist nahezu gleich- 
zeitiff 1895 von J. v. Geitler. Fiirst G-alitzin und A. Oberbeck gefiihrt worden. 
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statt der Dampfungskonstanten die logaritlimisclien Dekremente einfukren, 
so mufi man nach (22) a mit T', c mit T'' multiplizieren, entsprechend 
§1 mit Ti, §2 Tg. Bezeiclinet man die Dekremente mit 

Yi, Y 21 so kat man im Eesonanzfalle unter Anwendung von (66) 

Ti -|- T 2 1 _ T 1 + Y 2 1 


2 j/'i + k’ 




l/T 


( 68 ) 


Es ist also auck das logaritkmiscke Dekrement filr die langsamere 
Sckwingung kleiner als filr die scknellere, und das gilt auck dann, wenn 
die beiden Kreise bei gegenseitiger Mcktbeeinflussung gleicke Dekre- 
mente kaben. 

Eiikrt man nun die durck (62) gegebenen Losungen in die Glei- 
ckungen (59) ein, so erkalt man Beziekungen zwiscken den Konstanten 
und Ag, und e^. Wir wollen auck diese Kecknung der Einfack- 
keit kalber nur unter Yernacklassigung der Dampfung durckfiikren. Die 
Gleickungen (59) ergeben dann unter Benutzung von (65) okne weiteres 
die Beziekungen: 


, . v, — v„ 




hiGr 


2 ^2 


k 


- A 

, X1.2 


tg s/ 


tg 


A. 




k- 




2 ^*2 


k 


(69) 


filr Falle, in denen und Vg wenig voneinander abweicken. 
nanzfalle ist also: 


A/ 


"'V't 


i Lg 1 

C. 


' V L,, 


L21 Cj 


2 C 2 


Im Reso- 


(70) 


Die nun nock unbestimmt bleibenden Konstanten A^^, A/^, 
sind durck die Anfangsbedingungen zu bestimmen. Diese sind versckieden, 
je nack der Natur des bekandelten Problems. Der bekannteste Apparat, 
der auf einer Koppelung elektriscker Sckwingungskreise berukt, ist der 
von Tesla erfundene Transformator , in dem die Entladung einer 
Leidener Flascke durck einen ScklieBungsdrakt von einer oder einigen 
Windungen geleitet wird und induzierend auf eine innerkalb dieser 
Primarwindungen befindlicke Sekundarspule einwirkt. Je nack der An- 
wendung, die man von dem Transformator mackt, sind die Enden der 
Sekundarspule mit Kapazitat verbunden oder nickt. In letzterem Falle 
wirkt die Spule selber als Kapazitat, indem sick auf ikren Windungen 
nack den Enden zu die elektriscken Ladungen bei den Sckwingungs- 
vorgangen ankaufen. Wie sick Kapazitat und Selbstinduktion einer 
solcken Spule berecknen, soil kier nickt ausgefukrt werden ^). In jedem 


Berechnungen und Untersuchungen dartiber bat P. Drude angestellt. Ann. 
d. Physik (4) 13, S. 512, 1904 und 16, S. 116, 1905. 
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Falle, mit oder oline Endkapazitat, laBt sich die Spule so dimensioniei'en, 
dafi sie mit dem Primarkreis gleiche Schwiugungsdauer liat. Die An- 
fangsbedingungen besteben nun fur diesen Fall unseres Problems darin, 
daB die primare Kapazitat zu Begiun der Entladung auf das Entladungs- 
potential F geladen, der sekundare Kreis ungeladen und der Strom in 
beiden Kreisen Null ist; also 

furt = 0: Y, = F, Y^ = 0, 


dV, _ 


0 , 


dY. 


= 0. 


1. 


(71) 


dt " ’ dt 

Nimmt man aucb bier die Dampfung wieder als verscbwindend an, so 
folgt aus den beiden letzten dieser Gleicbungen sofort, daB 5^^' = s/''=z 0, 

F 

nnd dann aus den beiden ersten Grleicbungen, daB A/ = k" — — ist. 

u 

Also lauten fiir diesen Fall nnter den angegebenen Yernacblassigungen 
die angenaberten Losungen : 






- y' t 
T' 


cos 


ijAZ. 
L12C2 2 


2 ;rt 

— y't 
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—y‘t 
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cos 




T' 


cos 


27:t 

~T~ 
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27:t 

r£/y 
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oder bei vollstandiger Yernacblassigung der Dampfung: 


_ F / 2itt , 2:rt\ 

V 1 = Y" ~f^) ’ 


Y = 

V o 


V 2 


2'Ki 


cos 


27r t 

rp/ 


)• 


(720 


mit q, wobei also im Resonanzfalle q 


\J ist, so laBt sicb der 


1 -k 

Yerlauf der Erscbeinung folgendermaBen bescbreiben. Nacb Beginn der 
Entladung verlaufen die Scbwingungen im Primarkreise anfangs mit der 
Amplitude F, Infolge der Yerscbiedenbeit von T' und weicben die 
beiden Kosinusfunktionen in der Klammer aUmablicb voneinander ab, 
nebmen entgegengesetzte Yorzeicben an und beben sicb scblieBlicb auf. 

T' . 

Das ist zuerst der Fall, wenn t = -— 7 ist. Wenn sicb zu dieser 

2 (q - 1) 

Zeit die beiden Kosinus in dem Ausdruck fiir Y,^ gerade aufbeben, so 
addieren sie sicb in dem Ausdruck fiir Yg. Die Energie, die urspriing- 

licb in dem Primarkreis mit dem Betrage ” Cj F ^ vorbanden gewesen 

U 

T' 

war, ist also nacb Ablauf der Zeit im Primarkreis ganz er- 

2 (q — 1) 
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Scliwingung multiplizierfc mit 


loschen, wahrend im Sekundarkreis jetzt die Energie enthalten 

ist, die, wenn = Egj und die Sunime der Kosinus = 2 ist, den Betrag 
annimmt. Es ist also die ganze Energie des Primarkreises auf 

den Sekundarkreis iibergegangen. Von diesem strdmt sie im weiteren 
Verlauf auf den Primarkreis zuriick und wandelt so zwischen beiden 
Kreiseu bin und her. Die Zeitdauer dieses Uebergang? ist um so kiirzer, 
je grdJBer q, d. b. je fester die Eoppelung ist. 

Die Amplitude der Sekimdarscbwingung, d. b. der Maximalwert, den 
das Potential im sekundaren Kreise annimmt, ist gleicb der primaren 

"c 

wennLjg^Lgi gesetzt wird. Um 

ein mdglicbst bobes Potential im sekundaren Kreise zu erreicben, empfieblt 
es sicb also, die Kapazitat des sekundaren Kreises moglicbst klein, die 
des primaren mdglicbst groB zu macben , wobei natiirlicb , um die Re- 
sonanzbedingung zu erfiillen, die Selbstinduktionskoeffizienten umgekebrt 
fur den primaren Kreis klein, fiir den sekundaren groB sein miissen. 

Diese Gesicbtspunkte sind maBgebend fiir die ration elle Konstruk- 
tion von Tesla-Transform atoren. Man macbt, um bobe sekundare 
Potentiale zu erzielen, den primaren Kreis am besten aus einer einzigen 
Windung eines mdglicbst dicken Drabtes, der die beiden Belegungen 
einer Leidener Flascbe iiber eine Funkenstrecke binweg verbindet, wabrend 
die sekundare Spule eine eng gewickelte Spule von vielen Windungen 
ist. Die Koppelung der beiden Kreise kanu bei den gewdbnlicben Trans- 
formatoren, bei denen die Spulen in Luft steben, nicbt sebr bocb ge- 
macbt werden, weil bei zu enger UmscblieBung der sekundaren Spule 
durcb die primare Biiscbelentladungen zwiscben ibnen iibergeben. Dieser 
Uebelstand laBt sicb vermeiden und die Koppelung groBer wablen, wenn 
man die Spulen in Petroleum einbettet. Auf das maximale Potential in 
dem Sekundarkreis bat allerdings nacb der obigen Formel der Koppe- 
lungsgrad gar keinen EinfluB. Das ist nur verstandlicb, wenn man sicb 
daran erinnert, daB dies Resultat unter vollstandiger Vernacblassigung 
der Dampfung gewonnen wurde. In diesem Falle wird der sekundare 
Kreis durcb die Einwirkung des primaren immer bis zu der gleicben Maxi- 
malampbtude angeregt; nur wird diese Maximalamplitude bei starker 
Koppelung scbnell erreicbt, bei scbwacber erst nacb langerer Zeit. In 
Wirklicbkeit wird die immer vorbandene Dampfung den Verlauf der Er- 
scbeinungen und die abgeleiteten GesetzmaBigkeiten erbeblicb abandern. 

Die vollstandigere Tbeorie der Scbwingungen gekoppelter Systeme 
unter Beriicksicbtigung der Dampfung ist von M. Wien^) und in be- 


q M. Wien, Wied. Ann. 61, S. 151, 1897. 
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sonderer Anwendung aiif den T esl a- Transform afcor von P. Drude^ 
eingeliend behandelt worden. Es moge aus dieser voUstandigen Theorie 
bier nur das Resultat angegeben werden, daB bei Berucksicbtigung der 
Dampfung in den Formeln (65) bis (68) an Stelle von k eine GrroBe k" 
tritt, die durcb die Gileichung bestimmt ist 






(73) 


vorausgesetzt , daB die Koppelung groB genug gegeniiber der Differenz. 
der bezuglicben Dekremente ist, um fur k' einen reellen Wert zu geben. 

Der Koppelungsfaktor k oder im allgemeineren Palle k" lafit sicb 
mit Grenauigkeit auf Grrund der Gleicbung (66) durcb Messung der 
Scbwingungsdauern T, T' und T" ermitteln. Man bedient sicb dazu eines- 
geeicbten Tbomsonscben Scbv7ingungskreises, dessen Scbwingungsdauer 
durcb Yeranderung der Kapazitat oder der Selbstinduktion in meBbarer 
Weise verandert werden kann. Man stellt diesen MeBkreis in der Eabe- 
der beiden gekoppelten Kreise so auf, daB er von magnetiscben Kraft- 
linien dieses Systems gescbnitten wird. Er wird dann in sebr loser Eoppe- 
lung von den Scbwingungen des Systems miterregt. Wenn man iiber 
den Kondensator des MeBkreises eine GeiBlerscbe Robre legt, so kann 
man den MeBkreis auf maximale Leucbtwirkung einregulieren. Wird er 
durcb die Scbwingungen des gekoppelten Systems erregt, so findet man 
maximale Leucbtwirkung fiir zwei verscbiedene Scbwingungsdauern des- 
MeBkreises, wabrend bei alleiniger Einwirkung des Primarkreises (nacb 
Entfernung des Sekundarkreises) nur eine Resonanzlage des MeBkreises 
gefunden wird. Aus den so am MeBkreis abgelesenen Werten von v 
und v', entsprecbend den oben mit b und d bezeicbneten Werten, be- 
recbnet sicb der Koppelungsfaktor nacb Formel (65) durcb die Gleicbung r 


k2 = 


/2 _ 


(74) 


Dabei ist es nicbt erforderlicb , daB Primar- und Sekundarkreis genan 
aufeinander abgestimmt seien, da Formel (65) bei geringen Unterscbieden 
von Vj und Vg bereits giiltig ist^). 

Eine andere wicbtige Anwendung finden die gekoppelten Systeme- 
in der drabtlosen Telegrapbie. Nacb Marconis Erfindung werden 
elektromagnetiscbe Wellen dadurcb auf groBe Entfernungen bin ausge- 
sandt, daB in einem an bobem Maste vertikal ausgespannten Drabte,. 
der Antenne, elektriscbe Scbwingungen erregt werden. Wabrend Mar- 
coni diese Scbwingungen wie die eines Tbomson-Kreises durcb direkte 


M P. Drude. Annalen d. Phvsik (4) 9. S. 293 u. 590. 1902; 13. S. 512. 1904: 
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Ladung des DraMes und Entladung durcli eine Funkenstrecke erzeugte, 
bedient man sick beute nach dera Vorscblage von F. Braun dazu der 
Resonanzwirkung in einem gekoppelten Systeme. Es werden zunacbst 
•durch Funkenentladung die Scbwingungen eines gescblossenen Tbomson- 
■scben Kreises erregt. Diese werden auf die Antenne ilbertragen, indem 
•entweder die Antenne an dem einen Ende einer von dem Primarkreis 
durcli Induktion erregten Sekundarspule liegt, deren anderes Ende mit 
■der Erde verbunden ist, oder indem die Antenne direkt an den Primar- 
kreis angelegt ist. Die Vorgange, die sick bei dieser Art der Sckwin- 
gungserregung abspielen, sind von denen, die durck unsere Grleickungen 
liber gekoppelte Systeme dargestellt werden, vor allem in zwei Punkten 
wesentlick versckieden. Die Antenne wirkt erstens nickt als einfacke 
Kapazitat, auck dann nickt, wenn sie am Ende der induktiv erregten 
Sekundarspule sitzt; sondern Strom- und Ladungsvorgange verteilen sick 
■an ikr in eigentumlicker Weise. Zweitens aber tritt zu den dampfen- 
den Ursacken, die wir bisker nur in den Widerstanden gesuckt kaben, 
nock der Energieverlust kinzu, der in der Ausstraklung von Wellen 
«eitens der Antennen bestekt. Beide Punkte konnen wir erst spater aus- 
fiikrlick bekandeln. Streng genommen lassen sick also unsere Gleickungen 
;auf die Vorgange in den Sendern der draktlosen Telegrapkie nickt liber- ; 
tragen. Gleickwokl kaben die Beobacktungen gelekrt, daJB auck in diesen 
Fallen die eigentiimlicken Eigensckaften gekoppelter Systeme deutlick 
kervortreten. In der Antenne sind, wie wir spater seken werden, im 
•allgemeinen mekrere Sckwingungen von versckiedener Sckwingungsdauer 
mbglick. Wird der Primarkreis auf eine von iknen, etwa auf die Grund- 
sckwingung mit der grofiten Sckwingungsdauer, abgestimmt, so wird bei ; 

loser Koppelung durck die Sckwingungen des Primarkreises nur diese i 

Sckwingung in der Antenne mit starker Amplitude erregt. Unter diesen 
Umstanden wird bei jeder Funkenentladung im Primarkreis ein langerer 
Wellenzug von sckarf ausgepragter Sckwingungsdauer von der Antenne 
■entsandt. Damit ist auck fiir den Empfanger die Moglickkeit einer i 

•sckarfen Abstimmung auf den Sender gegeben. Aber bei dieser Art def ? 

Erregung ist die maximale Amplitude in der Antenne und damit die 
Reickweite der ausgesandten Wellen nickt sekr groB. Denn bei sckwacker j 

Koppelung werden die Sckwingungen in der Antenne nur langsam er- ; 

regt, und da sie zugleick durck die Ausstraklung stark gedampft sind, 

•so erreicken sie keine betracktlicke Hoke. Man kann die Amplitude und ■ 

damit die Reickweite steigern, indem man die Koppelung fester waklt. ; 

Aber dann tritt der Uebelstand ein, daB entspreckend den obigen Aus- < 

fiikrungen statt einer zwei Sckwingungen in dem Systeme auftreten. j 

Der Empfanger, der nur auf eine dieser Sckwingungen abgestimmt sein J 

kann, empfangt entspreckend auck nur etwa die Halfte der Energie, die ! 
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in beiden Schwingun^en steckt. Diese Schwierigkeit Avird beseitigt in 
einer neueren Anordnung gekoppelter Sender you M. Wien. Wabrend 
beini Braunscben Sender die Dampfnng der beiden Kreise nicbt sebr 
verscbieden ist, benutzfc M. Wien einen Primarkreis mit sebr groBer 
Dampfnng gegeniiber einem Sekundarkreis von kleiner Dampfung. Bei 
verbaltnismaBig enger Koppelung gebt dann die Energie des Primar- 
kreises scbnell auf den Sekundarkreis iiber; die ScbAvingungen im Pri- 
markreis erldscben und der Sekundarkreis scbwingfe allein und mit seiner 
Eigenscbwingung langsam aus. Das Weseutlicbe dieser sogenannten 
StoBerregung liegt aber nicbt in der groBen Dampfung des Primar- 
kreises allein — diese wiirde docb nicbt verbindern, daB die ScbAvingungen 
des Sekundarkreises wieder riickAYarts auf den primaren Avirken — , son- 
dern in einer eigentiimlicben Funktion der Funkenstrecke. Wenn nam- 
licb die primaren ScbAvingungen so Aveit berabgedriickt werden, daB der 
Funken erliscbt, so ist der Primarkreis von da ab unterbrocben und kann 
durcb die ScbAvingungen im Sekundarkreis nicbt Avieder angeregt Averden. 
Diese Loscbfunken spielen also bei diesen Systemen die RoUe eines 
Unterbrecbers, der den primaren Kreis ausscbaltet, nacbdem seine Energie 
zum groBen Teil auf den sekundaren Kreis iibertragen ist. Dieser scbAvingt 
dann als freies System mit seiner EigenscbAvingung. 

In den bebandelten Fallen bat es sicb iramer urn Resonanzprobleme 
gebandelt, um Falle, bei denen Vj und Vg nabezu oder ganz gleicb Avaren. 
Wir AvoUen nocb den Fall bebandeln, daB und Vg sebr Aveit vonein- 
ander verscbieden sind. Es soil sebr groB sein gegeniiber v,, so daB 

y 

eine GroBe ist. deren bdbere Potenzen vernacblassigt Averden konnen. 
Dann lassen sicb die Gleicbungen (64) folgendermaBen umformen: 



In diesem Falle Avird durcb die Koppelung der beiden Kreise die lang- 
same ScbAvingung nicbt beeinflufit, die scbnelle ScbAvingung in ibrer 
ScbAvingungszabl dagegen nocb erbobt. 


b M. 'Wien, Ann. d. Physik (4), 25, S. 644, 1908. 
Drude-KSnig, Physik des Aethers. 2. Aufl. 


31 
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Es gibt eine andere Art der Koppelung zweier Kreise, bei der das 
Gegenteil stattfindet. Es soil aucli dieser Fall nocli kurz erortert werdeu, 
well er bei der iibliclien Erzeugung Hertz seller Schwingungen in Be- 
traclit kommt. Wir wollen amiekmen, dafi die beiden Sekwingungskreise 
nickt magnetiseke , sondern elektriseke Kraftlinien miteinander gemein 
kaben. Es soil also im ersten Kreise auBer der elektromotoriseken Kraft, 
die von der Selbstinduktion kerriikrt, und auBer der Spannimg, die in- 
folge der Aufladung der Kapazitat durck den Strom im ersten Kreise 
wirksam wird, auch nock eine Spanniingsdifferenz besteken, die ein Bruck- 
teil der auf der Kapazitat des zweiten Kreises bestekenden Spannungs- 
differenz ist, und umgekekrt. Die Gleickungen ( 58 ) nekmen dann die 
Form an : 


Wa i{. --^-2 + Vg + ka Y^ 


(580 


und geken durck Beriicksicktigung von ( 5 ) iiber in: 
d^V dV 

L.C. ^ + C,w, + V, + k, V, = 0 


(590 


Daraus ergibt sick durck das gleicke Verfakren wie oben, wenn k^kg =k^ 
gesetzt wird, die Gleickung: 


d^V, 

dt^ 


I (-Zl I Zi_'\ 1 !Il . + _1_ I 

^ lJ dt3 ^ ^ L,lJ 


dt 3 

+ + Zi_\ _i_ 111 , , _ILij£!Lv • 

^ Cl j LiL, dt ^ L1L2O1C2 


d^Vi 

dt' 


(600 


Die Losungen lassen sick wieder in den Formen ( 61 ) und ( 62 ) ansetzen. 
Die Gleickungen ( 63 ) aber nekmen in diesera Falle die Form an: 


a -f c — — (§1 + ^2) 

a2 -f- b' + c' + d' + 4ac = Vi' + VgS + 5^2 _|_ g^2 _|_ 

a (c' + d') + c (a' + b') = - §1 (V,' + (v^2 3^2) 

(a' + b') (o' + d') = (1 - k') (Vi^ + 6i2) (v^2 _j_ 5^2) 


Berecknet man die Dauer der beiden in jedem Kreise auftretenden 
Sekwingungen unter Vernacklassigung der Dampfung, so findet man: 
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9 y 4 (1 k I ^2 


M 2 I „ 2 Olr.i 1 / 1 ' ''' 2 “)“ 

^ V 1 -r -4^:2,^ 2,7- 


a — ^ r Y 7 (1 — k*-) 




2kv,v,')/ 1 


2 _ y_2v2 


(Vl“ - V 


4k-v,-^y2“ 


Fiir den Resonanzfall, = v^, wire! jetzt 

b = V, iXr^, d == Vj Kl+k, 


Oder 


T/=- 


T 


T' 


T 


l/l~k ’ ^ I/l+k 

1st andererseits sebr grofi gegen Vg, so wird 



und durcb Keihenentwicklung und Vernacblassigung von 

b = Vg I/l-k^, 

ferner : 



gegen 


1 : 


(750 



(1 _ k-2)-4,;2 - X 

v(^ + W) 


Oder mit der gleicben Annaherung: 

d = Vi. (75^0 

In diesem Falle ist es also die scbnelle Sebwingung, die bei der 
Koppelung ungeandert bleibt, wahrend die langsame Sebwingung durcb 
die Koppelung nocb mebr verlangsamt wird. 

Hinsicbtlicb der experimentellen IJntersucbung der Eigensebaften 
gekoppelter Systeme muB auf die Werke von J. Zenneck verwiesen 
werden 0* 


J. Zenneck, Elekfcromagnetische Schwingungen und draktlose Telegraphie, 
Stuttgart, F. Enke, 1905. — Leitfaden der drahtlosen Telegraphie. Stuttgart^ 
F. Enke. 1909. 
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9. Der Koefflzient der Selbstinduktion des SchlieJSungskreises. 

Ill den Formeln, die wir in diesem Knpitel fur die Vorgange in 
elektrisclien Sckwingungskreisen aufgestellt liaben, ist jeder Scliwingungs- 
kreis definiert durch. seine Kapazitat, seine Selbstinduktion imd seinen 
Widerstand. Die Kapazitat eines Plattenkondensators, einer Leidener 
Flascbe oder einer Flascbenbatterie-, wie man sie in Thom sonscben 
Scbwingungskreisen zu benutzen pflegt, kann man leicbt berecbnen^) 
Oder experiraentell mit anderen bekannten Ka])azitaten vergleiclien, z. B. 
aus der Starke des Entladungsstromes bei bekannter Potentialdifferenz 
Oder mit Hilfe von Wechselstromen durch die Anwendimg einer Schal- 
tung, wie sie als Wheatstonesche Briicke zur Bestimmung galvani- 
scher Widerstande bekannt ist (vgl. Kapitel VI, Abschnitt 19, S. 404). 

Kach dem letzteren Verfahren kann man, wie an den genannten 
Stellen ebenfalls ausgefiihrt ist, auch den Koeffizienten der Selbstinduktion 
experimentell mit bekannten Induktionskoefiizienten vergleichen, oder 
man kann auch Methoden angeben, um ihn in absolutem Mahe zu messen. 
Bei den bier behandelten Fallen elektrischer Schwingungen sind aber 
die Selbstinduktionskoeffizienten des Schliefiungskreises stets auJSerordent- 
lich klein, da ja z. B. bei den Versuchen Feddersens der Schliehungs- 
draht nur aus langen, geradlinig gefiihrten Stiicken bestand. Noch kleiner 
sind sie in den imten naher zu studierenden Fallen von elektrischen 
Schwingungen an geraden, kurzen Drahten, wie sie Hertz kennen ge- 
lehrt hat. Solche kleine Selbstinduktionslcoeffizienten lassen sich wohl 
mit anderen von gleicher GiroBenordnung experimentell vergleichen. Aber 
ihren absoluten Betrag zu messen, dafiir versagen die sonst benutzten 
Methoden. Es ist daher erforderlich , fiir gewisse einfache Formen des 
SchlieBungskreises, bzw. der Strombahn, den Betrag der Selbstinduktion 
auf theoretischem Wege zu ermitteln. 

Die Theorie erlaubt ja nun auch fiir jede bestimmte G-estalt des 
SchlieBungskreises ihren Selbstinduktionskoeffizienten L zu berechnen, 
jedoeh nur, wenn die Stromverteilung innerhalb des Querschnittes des 
SchheBungskreises als bekannt angesehen wird. So haben wir oben in 
Kapitel V fur gewisse einfache Falle L berechnet. Nach der dortigen 
Formel (37) auf S. 335 ist fiir zwei einander parallel gefiihrte Yoll- 


b Bei dieser Bereclinung wird dann allerdings vorausgesetzt , dafi dieselben 
Formeln fiir statische Ladungen und fiir schnell wechselnde Ladungen gelten. Dies 
isfc streng genommen nicht der Fall, wie wir weiter unten in Kapitel IX, Abschnitt 20 


gesetzt wird; 

L = l(21g4l + l), 

wobei d den Abstand der Drabte voneiuander bedeutet. Diese Formel 
ware 'also anzuwenden, wemi bei den Peddersenscben Versuchen der 
ScblieBungsdrabt aus einer geraden Hinleitung und einer parallelen Riick- 
leitung bestanden batte. Nennt man Y die Lange der ganzen Leifcung 
(nicbb nur der Hinleitung oder Riickleitung allein), so ist in obiger 
Formel Y gleicb 21 zu setzen. Es entstebt daber: 

l = 21'(lg^ + |). (70) 

Dieselbe Formel ist anwendbar, wenn der ScblieBungskreis aus mebreren 
solcber Paare paralleler Leitungen bestebt, welcbe gegenseitig keine In- 
duktion aufeinander ausuben. In gewisser Annaberung kann der Pall, daB 
der ScblieBungsdrabt ein Quadrat (von der Seitenlange s) bildet, als eine 
Uebereinanderlagerung zweier paralleler Leitungspaare angeseben werden, 
bei denen das eine Paar desbalb nicbt induzierend auf das andere Paar wirkt, 
weil die Ricbtung der Stromfaden des einen Paares senkrecbt zu denen 
des anderen Paares ist. In der Tat zeigt ja die obeu S. 302 abgeleitete 
Neuniannscbe Formel der Induktionskoeffizienten, daB dieselben ver- 

7C 

scbwinden, falls ^ 

Es ist daber nacb Formel (76), in welcber d = s, 1' = 2s zu setzen 
ist, und in welcber der Faktor 2 zuzufugen ist, da der ScblieBungsdrabt 
aus zwei gleicben Paaren bestebt: 

L = 2.4s(lg-|- + 1), 

Oder falls wir wieder die ganze Lange 4 s des ScblieBungskreises mit Y 
bezeicbnen; 



= 21' (lgX_i,i3). (77) 

Die Formel kann nicbt ganz streng ricbtig sein, weil bei ibrer Ableitung 
vorausgesetzt ist, daB der Abstand d der Drabte groB gegen ibre Lange Y 
ist, was bei unserem jetzt betracbteten Falle des Quadrates nicbt erfiillt 
ist. Man erbalt denn aucb in der Tat durcb strengere Berecbnung: 


(770 
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1st der ScMieBungsdralit ein Kreis, so erliillt man nacli strenger Be- 
recliiiung : ^ 

L = 21'(lg 1 , 5 ). (77") 

Die drei verscliiedenen Werte von L nacli (77), (77 ) und (77^^) unter- 
scheiden sicli prozentiscli wenig voneinander, wenn, wie es meist der 
n 

Fall ist, — eine sehr grofie Zahl ist. So betrug bei dem einen Versuclie 

Xu 

Feddersens F= 134 300 cm, R = 0,067 cm, d. b. F:R = 2.10'', 

Ig -^= 14,5; die Formeln (77), (77') bis (77'0 ergeben daber filr L 

Werte, welcbe sicb bocbstens urn etwa 5 ®/o iinterscbeiden , mid da die 
Scbwingungsdauer T nacb (21) proportional L ist, so warden sicb die 
entsprecbenden Werte von T nur etwa urn 2,5 °/o unterscbeiden. 

Wenn F:R groB ist, so kami man daber aucb den Subtrahend in 
den Formeln (77) bis (77^0 ganz fortlassen, mid einfacb fiir den Koeffi- 
zienten der Selbstinduktion eines ScblieBungskreises , welcber moglicbst 
in der Form geradliniger Strecken in der Weise gefubrt ist, daB die von 
den Strecken umrandete Flacbe von der GrroBenordnung des Quadrates 
der Lange der Strecken ist, naberungsweise die Form el anwenden: 

L = 2rig-^. (77'") 

Die bisberigen Entwicklungen fiir L gelten nur fiir den Fall, dafi 
im ganzen Querscbnitt des ScblieBungsdrabtes die Stromverteilung 
gleicbformig sei. Dieses findet aber bei elektriscben Scbwingungen 
streng genommen jedenfalls nicbt statt. Denn nacb den Deb erleg ungen, 
welcbe wir oben in Kapitel VI, S. 391 anstellten, ergibt sicb, daB die 
Stromdicbte bei scbnell stattfindenden Stromanderungen nacb dem Inneren 
des Leiters zu abnimmt. Bei den sebr scbnellen Scbwingungen, wie sie 
bei der oszillatoriscben Entladung Leidener Flascben vorkommen, muB 
daber der Strom wesentlicb nur in der auBeren Scbicbt des Leiters ver- 
laufen, wabrend sein Inneres ganz stromfrei ist. 

Dies bat zur Folge, daB einerseits der galvaniscbe Widerstand des 
ScblieBungsdrabtes fiir scbnelle elektriscbe Scbwingungen bedeutend 
groBer ausfallt als fiir stationare Strorae, da der stromfiibrende Quer- 
scbnitt fiir erstere ein viel kleinerer ist als fiir letztere. Dieser Um- 
stan d kan n indes, solange der Widerstand immer nocb klein gegen 
21/"L : C ist, nur auf die Dampfung der Scbwingungen [gemafi der 
Formel (22)] EinfluB baben, dagegen nicbt auf die Scbwingungsdauer 
gemaB den Betracbtungen auf S. 454. Dagegen ware es nioglicb, daB 
aucb die Selbstinduktion durcb die ungleicbformige Stromverteilung 
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merklicli geandert ware, so daB aus diesem Grunde die Form el (21) nicht 
ganz riclitig sein kann, wenn man in ikr L aus der Annaknie einer 
gleicMormigeu Stromverteilung berechnet. 

Sucben wir nun diese Annabme dadurck zu vei’bessern, daB wir 
voraussetzen, daB der Strom allein in einer diinnen Oberflacbenscliiclit 
der Drabte flieBt, und wenden wir daber fur L die in Kapitel V auf 
S. 335 abgeleitete Formel (36) fur zwei parallele Hoblzylinder an, so 
stoBen wir dabei auf die Scbwierigkeit, daB die Selbstinduktion L un- 
endlich groB wird, wenn die durcbstromte Oberflacbenscbicbt unendlicb 
diinn wird (Rj^ = R/, R^ = R^,')- Dies Resultat kann aber nacb den all- 
gemeinen Ueberlegungen des Kapitels VI, Abscbnitt 14, S. 384 nicbt 
ricbtig sein, in denen gezeigt wurde, daB bei scbnellen Stromwecbseln 
die Stromverteilung stets in der Weise stattfindet, daB die magnetiscbe 
Energie, d. b. die Selbstinduktion, ein Minimum wird. Je scbneUer daber 
die Stromwecbsel erfolgen, und je mebr sicb der Strom auf die Ober- 
flacbe des Drabtes zusammenziebt, um so kleiner muB der Koeffizient 
der Selbstinduktion werden. 

Dafi wir durcb die Voraussetzung gleicbformig durcbstromter Hobl- 
zylinder zu einem falscben Resultate fiir L kommen, liegt daran, daB in 
der Oberflacbenscbicbt der Drabte bei scbnellen Stromwecbseln die Strom- 
dicbte ebenfalls nicbt gleicbformig ist, sondern daB dicbt nebeneinander 
Strome von verscbiedener Phase laufen, die sogar entgegengesetzt ge- 
ricbtet sein konnen. Es folgte dies ja aus der oben S. 390 erlauterten 
Analogie mit der Warmebewegung. 

Wir konnen nun unsere dortigen Ueberlegungen leicbt in der Weise 
vervollstan digen, daB wir eine strengere Tbeorie der oszillatoriscben Ent- 
ladung mit Riicksicbt auf die ungleicbformige Stromverteilung im Quer- 
scbnitt erbalten ^). Es soil dies im nacbsten Abscbnitte gescbeben. 


10. Die Stromstarke ist im Quersclmitt imgleicliformig 

verteilt. 

Wir wollen annebmen, ein Kondensator werde durcb zwei einander 
parallel gefiibrte gerade Drabte entladen. Legt man die z-Acbse ibrer 
Ricbtung parallel, so flndet die eiektriscbe Stromung nur parallel der 
z-Acbse statt. 

Nacb der Formel (88) des Kapitels VI, S. 388 ist: 


o 


9t 


( 78 ) 
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falls j die Stromdichte an einer bestimmten Stelle des Leiters, a die 
spezifiscbe Leitfaliigkeifc an jener Stelle, 33,. das Vektorpotential und 
(S die pro Langeneinkeit wirkende aufiere elektromotoriscke Kraft be- 
zeicbnet. Es ist nun in unserem Falle die ganze auf der Lange I' des 
Scbliebungsdrahtes wirkende elektromotoriscke Kraft 

E=/©dl = Vi- Vg, 

d. k. gleick der Potentialdift’erenz des Kondensators. Wir wollen an- 
nekmen, es solle j und ebenso daker 33, und © imabkangig von der 
Entfernung 1 vom Ende der Leitung sein. Es ergibt sick dann aus der 
letzten Gleickung: 

V -- V 

(S= . " ■ (79) 

Die Gleickungen (78) und (79) gelten ftir jede Stelle innerkalb des 
Querscknittes des Leitungsdraktes. Aber man kann nickt fiir eine be- 
liebige Stelle des Querscknittes den dort kerrsckenden Wert 33, des 
Vektorpotentiales angeben, okne die Stromverteilung im Inneren der 
Drakte zu kennen. Wokl gelingt dies aber fiir eine Stromfaser an der 
Oberflacke des Draktes, falls dieser als Kreiszylinder aufzufassen ist. 

Wie namlick oben S, 245 nackgewiesen wurde, ist das Vektor- 
potential an der Oberflacke eines kreiszylinderfdrmigen durckstrbmten 
Draktes nickt abkangig von der speziellen Art der Stromverteilung im 
Drakte, sondern bestimmt sick nur aus der gesamten im Drakte flieflen- 
den Stromstarke. Wird diese mit i bezeicknet, sowie der Radius des 
Draktes mit R, so ist namlick nack Formel (36) auf S. 245 an der Ober- 
flacke des Draktes 

33, = -2(xilgR + Ci, (80) 

wo CjL eine gewisse Konstante bedeutet, welcke, falls die Riickleitung 
des Stromes ein im Abstande d befindlicker paralleler Zylinder ist, den 
Wert besitzt (vgl. oben S. 251) 

Ci = -l-2[xilgd. (80') 

p bedeutet in diesen Formeln die Permeabilitat des Raumes. Sie ist bei 
der oben ausgefiikrten Ableitung der Formeln zunackst ilberall als von 
einerlei Wert angenommen. Aus den spater auf S. 334 angestellten 
Ueberlegungen folgt aber, dafl, falls die Permeabilitat der Drakte von 
der ikrer Umgebung versckieden sein sollte, dann die Formeln (80) 
und (80Q nock besteken bleiben, falls die beiden stromfiikrenden Drakte 
sick nickt gegenseitig sekr nake kommen; d. k. falls d grofi gegen den 

Radius R ist. Wie aus der dortigen Formel (34) kervorgekt, mufi dann 

dem [J- in (80) und (80') der Wert der Permeabilitat in der Umgebung 
des Draktes beigelegt werden. Nennt man diesen Wert p-o, so wird daker 

33, = -h2ip.o(lgd-lgR). (81) 
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Setzt man cliesen Wert von 33, in (78) ein unci benutzt (79j, so 
entstelit : 


3 


= - - P'oilgd ~ IgR) 


di 


V, - W 


dt ' -r 

wobei y die Stromdicbte in der Oberfl'acbe des Drabtes bedeutet. 

Die Gesamtstromstarke i ist nun mit der Potentialdifferenz Y 
durcb die Pormel (5) der S. 449 verkniipft, namlich: 

d(V,-y,) 


- c 


dt 


(82) 


Y. 


(83) 


wo C die Kapazitat (nacb elektromagnetiscbem MaBe) des Kondensators 
bedeutet. 

Aus den beiden Gleicbungen (82) und (83) kann man leicbt 
Yi — Ya eliminiereu, indem man (82) nach t differenziert. Indes bleibt 

1 d.r 


dann in gewisser Weise als stbrendes Glied 


steben, was des- 


o dt 

balb stort, weil wir nicbt wissen, in welcber Weise y mit i zusammen- 
bangt, Indes kann man dies Glied einfacb fortlassen, wenn wir aucb 
bier, geracle wie oben, voraussetzen, daB der galvaniscbe Widerstand des 
ScblieBungskreises verbaltnismaBig klein, d. b. c verbaltnismaBig grob 
ist. Jenes Glied kann dann namlicb nur auf die Dampfung der elek- 
triscben Scbwingungen von Einfiufi sein, wabrend es die Periode nicbt 
modifiziert. Zur Berecbnung der letzteren konnen wir daber einfacb' 
a = oo annebmen, und erbalten so aus (82) und (83): 


d^i 


r4- 


= 0. 


(84) 


dt2 ‘ C.21>o(lgd-lgR) 

Wenn man diese Differeutiaigleicbung flir i mit der oben abgeleiteten 
Differentialgleicbung (7) vergleicbt, so erkennt man, daB an Stelle des 
Koeffizienten L der Selbstinduktion des gleicbmaBig durcbstromten Drabtes 
bier der Ausdruck tritt: 

L' = 21>oagd-lgR), (85) 

welcber, gemaB der Ableitung der Pormel (82), die pbysikaliscbe Be- 
deutung des Koeffizienten der Induktion des Stromes auf eine Strora- 
faser in seiner Oberflacbe besitzt. Es gilt daber aucb bier fiir die 
Scbwingungsdauer der Oszillationen eine der Pormel (21) analoge Pormel, 
namlicb : 

T = 2%\/L'G. (86) 

Lagert der ScbbeBungskreis nicbt in eiuem Medium von bober 
Magnetisierungskonstante (d. b. in Eisen, Nickel, Kobalt), so ist ^ 
zu setzen. 

Es wird dann (85) zu 
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L' = 2ngj^. (87) 

Vergleicht man diesen Wert von L" mit dem Lei gleicliformiger Ver- 
teilung der Stromdiclite sich ergebenden Werte von L der Formel (76), 
so erkennt man, daB m der Tat, wie es ja aucli nach don am Ende des 
vorigen Abschnittes angefubrten allgenieinen Ueberlegimgen sein muB, 

L' etwas Ideiner als L ist. Indes ist bei deni groBen Werte, den Ig -4- 

it 

bei den angestellteii Yersuclien bat (vgl. oben S. 486), die Abweicbung 
des L' iind L und daber um so mebr die Differenz der Scbwingungs- 
dauern T, wenn man sie nacb (21) oder nacb (86) berecbnet, vollig mi- 
merkbar, 

Anders gestalten sicb die Verbiiltnisse, wenn der ScblieBungskreis 
aus Material von bober Magnetisierungskonstante , z. B. Eisen, bestebt. 
Sind zwei relativ weit voneinander (um d) entfernte parallele Eisen- 
zylinder (Permeabilitat ^^i) gleicbformig von einem bin- bzw. riicldaufenden 
Strome durcbflossen, so ist nacb Pormel (37) der S. 335 ibr Koeffizient L 
der Selbstinduktion, falls die Eisendrabte in Luft lagern ((Xq = 1) mid Y 
die Gresamtlange beider Drabte ist, 

L = 21'(lgl + Y)- 

Da [X eine erbeblicbe GrroBe besitzt, z. B. der Wert [x = 120 nocb sebr 
gering ist, so niiiBte biernacb L bedeutend groBer und daber die elek- 
triscben Scbwingungen nacb (21) bedeutend langsamer ausfallen, wenn 
der ScblieBungsdrabt aus Eisen, als wenn er z. B. aus Kupfer bestebt. 

Y 

So niiiBte in dem S. 486 berecbneten Beispiel, wo Ig = 14,5 ist, 

Xu 

L fiir {X = 120 etwa dreimal so groB ausfallen, d. b. die Scbwingiings- 
dauer etwa l,7mal so groB. 

Dagegen kann nacb der in diesem Abscbnitte angestellteii stren- 
geren Betracbtungsweise , d. b. nacb der Formel (86), ein EinfluB des 
Materials des ScblieBungskreises auf die Scbwingungsdauer T nicbt be- 
steben, da in (85) die Permeabilitat [x der Leitung nicbt auftritt, sondern 
nur die Permeabilitat der TJmgebung. 

Dieses Resultat ist nun aucb in der Tat bei sebr scbnelleii Scbwin- 
gungen, die nocb weit scbneller als die bisber betracbteten Kondensator- 
entladungen erfolgen, experimentell bestatigt. Es soil davon unten aus- 
fiibrlicber die Rede sein. 

Da wir oben S. 391 saben , daB bei bober Permeabilitat 
die Scbwingungen viel mebr nacb der Oberflacbe bingedrangt werden, 
als bei = 1 , so rauB der galvaiiiscbe Widerstand durcb ein grofies [J- 
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waclisen, da sicli der Strom auf eiuen kloiiioren Quersclmitt zusammeii- 
drangt. Infolgedesseu mu 6 die Dampfung der Scbwingungen von dem 
Material des SchlieBungskreises 'wesentlicli beeinfluBt Averden, indem sie 
nicht nur mit abnebmender Leitfahigkeit sondern aucb mit wacbsen- 
der Magnetisierungskonstante [x, des Drabtes erbeblicb wacbsen muB. Aucb 
dieses Verbalten ist experimentell bestatigt, wie Avir AA^eiter unten seben 
Averden. 

Es mag bier bervorgeboben werden, daB aus dem TJmstande, daB 
die ScbAvingungsdauer bei AuAv^endung eines Eisendrabtes dieselbe Avde 
bei der eines Kupferdrabtes ist, nicbt folgt, daB die Amperescben 
Molekularstrome, Avelcbe die bobe Magnetisierungskonstante des Eisens 
bedingen (vgl. oben S. 263), scbnellen ScbAvingungen nicbt mebr zu 
folgen imstande sind. Im Gregenteil Avird dies Folgen durcb die erbobte 
Dampfung der ScbAvingungen in einem Eisendrabte gegenuber denen in 
einem Kupferdrabte erAviesen. 

Wenn der Scbliefiungskreis nicbt mebr die angegebene einfacbe 
Gestalt zAveier paralleler Drabte besitzt, so ergibt sicb aus den Ent- 
Avicklungen dieses Abscbnittes, daB die Formel (86) fiir die Scbwingungs- 
dauer des Systems besteben bleibt. L' bedeutet darin den Koeffizienten 
der Induktion des Stromsystems auf eine Stromfaser in seiner Oberflacbe. 

11. Welter e Vervollstandiguiig der Theorie. 

Die bisber vorgetragene Tbeorie der oszillatoriscben Entladung be- 
darf nocb aus mebreren Griinden der Verbesserung. Es ist nambcb 1. bis- 
ber angenommen, daB elektriscbe Stromung nur im ScblieBungsdrabte bzAv. 
an seiner Oberflacbe, dagegen nicbt in dem ibn umgebenden Isolator 
stattfande. Denn nur unter dieser Annabme gilt die Formel (81) fur 
das Vektorpotential 58^, Avabrend man den Wert von SSz an der Ober- 
flacbe des Drabtes obne Aveiteres nicbt angeben kann, Avenn im um- 
gebenden Isolator Strome von unbekannter Verteilung vorbanden sind. — 
Die Annabme, daB Strome nur im Leiter existieren, kann aber nicbt 
streng ricbtig sein, denn aucb im umgebenden Isolator existiert infolge 
der oszillatoriscben Entladungen eine periodiscb Avecbselnde elektriscbe 
Kraft, Avelcbe daber aucb im Isolator alternierende Strome (sogenannte 
Yerscbiebungsstrome , siebe oben S. 414) Avacbrufen mufi. Wir kdnnen 
dies aucb daran erkennen, daB das Vektorpotential, gerade Avie die elek- 
triscbe und magnetiscbe Kraft selber, in der Luft der oben im vorigen 
Kapitel, S. 434 abgeleiteten Formel (34), in Avelcber = s = 1 zu setzen 
ist, namlicb: 

1 9258 ^ 


0,2 8f2 
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genligen 
so folgt 


mufi. Da nun nacTi Gleiclmng (24) des III. Kapitels aiif S. 240 ist: 
A58, - 47cj,, 

fiir die Stromdiclite in der Luft: 

1 


Jz 


4 TT c ^ dt'^ 


( 88 ) 


Es ist also j, nur dann gleicli Null, wenn 58, unabhiingig von t ist, 
d. li. wenn ira SchlieOungsdrabte ein konstanter Strom fliebt. Je scbneller 
aber derselbe und damit auch 51^ variiert, iiiii so niehr mlissen sicb Ver- 
schiebungsstrdme im Isolator ausbilden. 

Da der Faktor recbten Seite der Gleicliung (88) sekr 

klein ist, so miissen die Stromwecbsel schon sehr sclmell erfolgen, wenn 
die Korrektion merklicb werden soli. Bei welcber Wecbselzabl dies 
eintritt, konnen wir leicbt aus (88) schatzen. Palls namlicb ein Strom 
der Gesamtstiirke i in einem geraden Leiter hinflieBt und in einem im 
Abstande d von ihm befindlichen parallelen Leiter zurlickflieBt, so ist flir 
einen Punkt P auBerbalb der Leiter, welcber von deren Acbsen die Ab- 
stande I'l und 1*2 besitzt, nacb Formel (57) auf S. 251 bei Nicbt- 
beriicksicbtigung der Verscbiebungsstrome zu setzen: 


58, 


I 1 


Nennt man i" die Stromstarke, welcbe in der Luft in einem Zylinder 
flieBt, welcber den einen der Drabte uingibt und sicb bis zur Mitte des 
Abstandes zwiscben beiden Driibten erstreckt, und bezeicbnet man mit f 
den Winkel zwiscben r^ und d, so ist 

2Jr (II2 

2zr dl3 


i' = /d(p/j,r, dri 
0 Ri 


Oder, da 


d^i 

dt^ 


1^_ d^i 

27: c‘ dt^ 


471^ . 
-Tpr 



d'P / 1*1 dr, Ig 


Ri 


falls T die Scbwingungsdauer der Oszillationen bezeicbnet, 



Um einen Anbalt iiber den ungefabren Wert des Integrals zu gewinnen, 
wollen wir ftir , das innerbalb des Integrationsgebietes zwiscben 

“ und 3 scbwankt, den Mittelwert d setzen. Dann gibt die Aus- 


recbnung des Integrals den Wert: 
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Nimuit man d als sebr groB gegen an, was meist erfiillt ist, so kanu 
man daher naherungsweise scbreiben: 


1 

i 



d2 



( 89 ) 


Wie man liieraus ersieht, komrat es auf das Verhaltnis d:Tc an, ob 
die Stromstarke i' in der Luft mit zu beriicksicbtigen ist oder nicht. — 
Wir baben oben S. 434 geseben, daB nacb der bier gegebenen Maxwell- 
scben Tbeorie ebene elektriscbe Wellen sicb mit der Gescbwiudigkeit c 
in der Luft fortpflanzen raussen. Bei periodiscber Wiederbolung der 
Wellen mit der Periode T bat daber Tc nacb der Formel (1) auf S. 441 
die Bedeutung der sogenannten Wellenlange der Wellen. Ob daber 
unsere bisberige Annaberung ausreicbt oder nicbt, wird davon abbangen, 
ob die Distanz der ScblieBungsdrabte verscbwindet gegeniiber der Wellen- 
lange, mit welcber sicb ebene elektriscbe Wellen gleicber Periode in 
der Luft fortpflanzen wiirden, oder nicbt. 

Fiir den Feddersenscben Yersucb lag T zwiscben 2,6 . 10~® und 
45,4 . 10~®sek, die Wellenlange Tc daber zwiscben 7,8 . 10‘*undl36, lO^cm, 
d. b. zwiscben 0,78 und 13,6 km. Gegen diese Strecken verscbwindet 
natiirlicb voUig die gegenseitige Entfernung d der Scbbefiungsdrabte, 
da in bedeckten Raumen Entfernungen von mehr als 100 m iiberbaupt 
meist nicbt zu verwirklicben sind. Desbalb ist aucb nacb (89) die Strom- 
starke i' in der Luft gegen die im Drabte zu vernacblassigen, und wir 
konnen also die bisberige Tbeorie als ausreicbend anseben fiir die 
Feddersenscben Yersucbe. 

Da wir aber unten seben werden, dafi Hertz elektriscbe Scbwingungen 
von der Periode T = 2 . 10“®sek bergestellt bat, denen also, als ebenen 
Wellen in Luft veiiaufend, eine Wellenlange von 60 cm zukommt, so 
verscbwindet bei solcb scbnellen Scbwingungen die gegenseitige Ent- 
fernung der Teile des ScblieBungskreises voneinander nicbt mebr gegen 
die Wellenlange Tc. Daber wiirde fiir diese Scbwmgungen die bisberige 
Tbeorie nicbt ausreicbend sein. 

Jedocb laBt sicb leicbt angeben, wie man den Ausgangspunkt fiir 
•eine in jedem Falle strenge Tbeorie zu wablen bat. Im vorigen Kapitel 
sind namlicb auf S. 420 die Gleicbungen (20) und (21) aufgestellt, denen 
die elektriscbe und magnetiscbe Kraft in jedem Isolator zu genugen bat. 
Stellt man analoge Gleicbungen fiir das Innere der Leiter auf, die aber 
wegen des Yorbandenseins der sogen. Leitfabigkeit entsprecbend abzu- 
andern sind (vgl. YII, 6), so bat man ein System von Differentialgleicbungen, 
Welches zur Bestimmung der elektriscben und magnetiscben Kraft voUig 
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ausreiclien imifi, wenn man nocli die Bedingiingen an der Greuze zwischen 
Leiter und Isolator, sowie den zur Zeit t = 0 als gegeben anzusebenden 
Anfangszustand beriicksiclitigi — Zur Berechnung der aus der Tbeorie 
fliefienden Resultate siiid also nur nock matbematiscke Scliwierigkeiten 
zu uberwinden, die sick der Auffindung passender Integrate der Ditferential- 
gleicbungen entgegenstellen kbnnen. Solcbe Sckwierigkeiten sind nun 
in der Tat meist in bedeutendem Make vorbanden, indes lassen sie sick 
gut uberwinden, wenn, gerade wie bei der im vorigen Abscbnitt be- 
bandelten angenaherten Tbeorie der oszillatoriscben Entladung, der gal- 
vaniscbe Widerstand der Leitung als verscbwindend, d. b. die spezifiscbe 
Leitfabigkeit o als unendlich grok angenommen wird. Diese vollstandige 
Tbeorie soil jedocb erst weiter unten auseinandergesetzt werden, nacbdem 
die Experimente besprocben sind, welcbe zu einer Vervollstandigung 
der Tbeorie aus den obengenannten Griinden notigen. 

Zunacbst sollen nocli zwei andere Punkte der bisberigen Tbeorie 
besprocben werden, welcbe der Vervollstandigung bedtirfen. Namlicb: 

2. ist zur Berecbnung der Kapazitat des Kondensators oben S. 448 
eine Formel angewandt, welcbe nur aus elektrostatiscben Erscheinungen 
abgeleitet ist. Aucb diese Formel wird nur bei langsamen Scbwingungen 
Giiltigkeit bebalten, denn sie setzt voraus, dak die Kondensatorplatten 
iiberall dieselbe Ladungsdichte besitzen, d. b. die Dicbtigkeit der Ver- 
scbiebungsstrome iiberall zwischen den Kondensatorplatten konstant ist. 
Fiir scbnelle Scbwingungen muk jedocb dieselbe wegen der Selbstinduktion 
nacb den Randern der Kondensatorbelegungen zunebmen, gerade wie 
aucb die Dicbtigkeit der Leitungsstrome wegen der Selbstinduktion nacb 
ibrer Begrenzung zu wacbsen muk. Daber ist die Kapazitat eines Kon- 
densators nicbt ein Begriff, der vollig unabbangig von der Scbnelligkeit 
der Ladungen und Entladungen ist (selbst wenn man einen Luft- oder 
Yakuumkondensator bat, in dessen Isolator also irgendwelcbe Nach- 
wirkungs- oder Leitungserscbeinungen vollig feblen); indes ist eine merk- 
licbe Aenderung der Kapazitat eines Kondensators wiederum erst bei 
sebr scbnellen Scbwingungen zu erwarten, deren Haufigkeit die bei der 
oszillatoriscben Entladung von Leidener Flascben eintretende weit iiber- 
steigt. Diese Korrektion soil daber ebenfalls erst weiter unten (IX, 20) 
besprocben werden. 

3. Aber ein dritter Punkt erscbeint aucb fiir die bisber betracbteten 
langsamen Entladungen Peddersens nocb naberer Priifung wert. Es 
wurde namlicb vorausgesetzt (vgl. oben S. 448), dak die Stromstarke im 
ganzen Scbliekuugsdrabte, d. b. langs seiner ganzen Lange, dieselbe sei, 
was .dasselbe bedeutet, als wenn wir sagen: es sollen die elektriscben 
Stromlinien nur aus den Kondensatorflacben austreten, dagegen nicbt 
aus den Seitenflacben des Scbliekungsdrabtes. Da wir elektriscbe Strom- 
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linien, -welclie in einen Leiter aus- oder eintreten, als mit der Zeit ab- 
nehmende oder wacbsende elekfcriscbe Ladungen des Leiters auffassen 
konnen (vgl. VII, 6, S. 425), so ist also die bisberige Voraussetziing 
die , daB elektriscbe Ladungen nur auf deni Kondeusator, dagegen nicbt 
auf dem ScblieBungsdrabt vorbanden sein sollen. In dieser Fassung er- 
kennt man, daB diese Voraussetzung um so eber erfullt sein wird, je 
groBer die Kapazitat des Kondensators im Yergleicb zu der des ScblieBungs- 
kreises ist. Die Voraussetzung wird also gelten bei der Entladung eines 
Kondensators von groBer Kapazitat durcb einen dunnen und nicbt zu langen 
ScblieBungsdrabt. Da dieser aber bei den Feddersenscben Versucben 
zum Teil eine Lange von 1,34 km besaB, so erscbeint es als mbglicb, 
daB bier obige Voraussetzung nicbt mebr geniigend erfullt ist. 

Die Kapazitat eines geraden Kreiszylinders der Lange 1 ist nun 
leicbt zu berecbnen. Fiir Punkte aufierbalb desselben ist uamlicb 

AV=::0, 

falls V das Potential seiner Ladung bezeicbnet. Ist 1 so groB gegen 
den Radius R des Zylinders, daB das Potential V der Ladung nur von r, 
der senkrecbten Entfernung von der Zylinderacbse, abbangig ist, so gebt 
nacb S. 244, Formel (33) obige Differentialgleicbung iiber in 



deren allgemeines Integral ist: 

V = Algr + B. 


Die Konstante A bestimmt sicb durcb Anwendung der Beziebung zwiscben 
KraftfluB und Elektrizitatsmenge (siebe S. 34). Ist namlicb e die auf 
der Langeneinbeit des Zylinders befindlicbe Elektrizitatsmenge (sie sei 
nacb elektrostatiscbem MaBe gemessen, gerade wie aucb der Potential- 
wert V), so ist nacb jenem Satze: 


d. b. 


27: r 


dV 

dr 


471 e. 


V = -2elgr + B. 


Befindet sicb dem Zylinder gegenUber in der Entfernung d ein paraUeler 
Zylinder, welcber entgegengesetzt geladen ist, und ist d groB gegen R, 
so ist daber 


V=~2elg 



falls die Entfernung des Aufpunktes P von der Acbse des ersten (mit 
+ C geladenen) Zylinders bezeicbnet, die Entfernung zwiscben P und 
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Begleiterscliemmig hoclifrequenter Wechselstrome als Hauteffekt (eng- 
lisch ,,skin effect"). 

Die besclii'iebene Art der Stromverteilmig bat zur Folge, dafi ein 
Drabt fur einen Strom von sebr bober Wecbselzabl einen viel groBeren 
galvaniscben Widerstand besitzeii muB als fur einen konstanten Strom, 
da in ersterem Dalle sicb der Strom nur auf eine diinne Oberflacben- 
scbicbt verteilt, wabrend er im letzteren Dalle den Querscbnitt gleicb- 
formig erfiillt. Es inoge ausdrucklicb dazu bemerkt werden, daB diese 
Widerstandserbobung eine wirklicbe ist, nicbt eine scbeinbare, wie wir 
sie oben in Abscbnitt 13 als sogenannte Impedanz keimen gelernt baben. 
Denn dieser scbeinbare Widerstand ist nacb (76) als Verbaltnis der 
Amplitude der elektromotoriscben Kraft zur Stromamplitude definiert; 
die Warmeentwicklung im Stromkreis aber ist nacb (80) durcb das Pro- 
dukt des zeitlicben Mittelwertes des Quadrats der Stromstarke mit dem 
Grleicbstromwiderstand w und nicbt mit dem scbeinbaren Widerstand 
bestimmt. Dieser Berecbnung liegt natiirlicb die Vorstellung zugrunde, 
daB der Strom gleicbmaBig iiber den Querscbnitt des Leitungsdrabtes 
verteilt ist. Im vorliegenden Dalle ist nun diese Voraussetzung nicbt 
mebr erfullt; dann muB entsprecbend den Ausfubrungen des Abscbnittes 10 
die Stromwarme groBer sein als bei gleicbmaBig verteilter Stromdicbte. 
Diese Erbobung der Stromwarme aber ist gleichbedeutend mit einer 
tatsacblicben Erbobung des Widerstandes. Man kann denjenigen Wider- 
stand berecbneu, der fur den gleicben Strom unter der Annabme einer 
gleicbmaBigen Verteilung dieselbe Stromwarme erzeugen wiirde. Man 
findet ibn, indem man den zeitlicben Mittelwert der erzeugten Strom- 
warme durcb den zeitlicben Mittelwert des Quadrats des Gresamtstromes 
dividiert : i 

y/Q dt 

— 

1 fp dt ' 


Den so definierten Widerstand bezeicbnet man als den effektiven 
Widerstand des Leiters. Zur Berecbnung dieser Verbaltnisse setzt 
man zweckmaBig den stromfuhrenden Korper in der Form eines langen, 
geraden Kreiszylinders voraus, so dafi die Stromdicbte j nur eine Dunktion 
vpn t und der senkrecbten Entfernung r von der Acbse des Zylinders 
ist. Da in diesem Dalle nacb der Grleicbung (33) des III. Kapitels auf 

S. 244 die Operation A identiscb ist mit — so ist nacb 

r 8 r \ 8 r / 


den Gleicbungen (93) in diesem Abscbnitt: 


ii- = ^ A. ^ 1 

9t 4ir|ior 8r\ 8r/ 4 a 


. _L m 

. 0r^ r 8 r /' 


( 95 ) 
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Diese Differentialgleichung kann mit Hilfe sogeuannter Bessel scher 
Funktionen integriert werden; man vergleiche hieruber Maxw ell, Lebr- 
bucb, 2. Bd., S. 393; E. Cohn, Das elektromagnetiscbe Feld, S. 357; 
Lord Rayleigb, Pbil. Mag. (5) 21, S. 381, 1886, und J. Stefan, Wied. 
Ann. 41 , S. 400, 1890. Von dieseu Arbeiten soil bier nur das Eesultat 
Stefans erwabnt werden, daB bei sebr boben Wecbselzablen der Wider- 
stand w' des Drabtes fiir einen Strom , dessen Sobwingungsperiode T 
Sekimden betrage, den Wert bat 

w' = w (tcR 1/"-^ + .1^ (96) 

wobei w den Widerstand des Drabtes fur einen konstanten Strom be- 
zeicbnet, R den Radius, d, b. die balbe Dicke des Drabtes. Die Stefan- 
scbe Formel (96) gebt fiir sebr scbnell wecbselnde Strome, d. b. fiir sebr 
kleine Werte von T, iiber in die von Lord Rayleigb angegebene 
Formel : 



Die verbaltnismafiige Widerstandserbobung w' : w fiir einen Wecbsel- 
strom ist also proportional zii 1/ a , d. b. um so grofier, je groBer die 
Leitfabigkeit a des Drabtes ist; der absolute Wert w' selber fiir den 
Widerstand ist aber allemal imi so kleiner, je groBer o ist, da w um- 
gekebrt proportional zu a ist. 

Nacb den auf S. 386 im vorigen Abscbnitt angestellten Ueber- 
legungen innB die Selbstinduktion eines Drabtes diircb die ungleicb- 
formige Stromverteilung fiir einen Strom von bober Wecbselzabl kleiner 
sein als fiir einen Strom von kleiner Wecbselzabl. Denn die ungleicb- 
formige Stromverteilung sucbt die magnetiscbe Energie moglicbst klein 
zu macben. Diese Verkleinerung der Selbstinduktion ist aber bei einem 
niassiven geraden Drabte, welcber diinn im Vergleicb zu seiner Lange 
ist, nicbt erbeblicb. 

Die Formeln (96) und (97) gelten fiir einen geraden Drabt. Wird 
der Drabt zu einer Spule aufgewunden, bei der das magnetiscbe Feld 
jetzt nicbt mebr syinmetriscb um den Drabt berum, sondern auf seiner 
einen Seite, namlicb im Innenraum der Spule, liegt, so tritt eine andere 
Verteilung des Stromes iiber den Drabtquerscbnitt ein. Denn die Kraft- 
linien des magnetisclien Feldes scbneiden bier den Drabt senkrecbt zu 
seiner Langsricbtung und das magnetiscbe Feld ist stark auf der nacb 
deni Innenraum der Spule gelegenen Seite des Drabtes und ninimt, 
wenn man durcb den Drabtquerscbnitt bindurcbgebt , nacb auBen bin 
stark ab. Infolgedessen treten bei den djircb Stromscbwankungen er- 
zeugten Scbwankungen dieses Feldes in der Drabtmasse Wirbelstrome 
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auf, die so verlaufen, dafi sie den Strom auf der Innenseite verstarken, 
auf der Aufienseite schwaclien. Der Strom kondensiert sick daker im 
Drakte nack der Innenseite der Spule kin. Auck aus dem im vorigen 
Akscknitt abgeleiteten allgemeinen Satze lilBt sick die Notwendigkeit 
dieser Yerteilung der Stromdicktigkeit einseken. Denn flir einen ge- 
gekenen Gesamtstrom ist die niagnetisclie Energie im Hoklraum der 
Spule eine gegebene GrdBe. Die Energie des ganzen Feldes aber ent- 
kalt nock die Energie des Anteils des Feldes, der auf den von der 
Draktmasse ausgeftillten Raum entfallt. Dieser Teil aber wird um so 
kleiner, je mekr sick der Strom, anstatt sick gleickmaBig uber den 
Querscknitt zu verteilen, nack der Innenwand der Spule kin kondensiert. 
Die genauere Berecknung des Problems ist von M. W ien ’•), A. Sommer- 
feld^) und G. Picciati^) durckgefiikrt worden. In erster Annakerung 
ergibt sick nack Sommerfeld fiir den Widerstand einer Spule, die aus 
einer Lage Drakt vom Radius R gewickelt ist, eine mit der Rayleigk- 
scken Formel fiir den geraden Drakt bis auf einen Zaklenfaktor iiber- 
einstimmende Formel. 


16. Transformator. 


Wir kekren zuriick zur Betracktung langsamerer Veranderungen und 
bekandeln das Problem zweier Stromkreise von den Widerstanden Wi 
und Wg, den Selbstinduktionskoeffizienten und L 22 und dem gegen- 
seitigen Induktionskoeffizienten Yerlauft in dem Stromkreis 1 ein 

Weckselstrom i^, der von einer elektromotoriscken Kraft 


E 


kervorgerufen wird (v = 


2‘7C 

“T" 


= E„ sin V t 

wenn T die Periode des Weckselstroms 


bedeutet), so wird in dem Stromkreis 2, in dem sonst keine elektro- 
motoriscken Krafte wirksam sein sollen, ein Weckselstrom ig von otfen- 
bar gleicher Periode induziert. Beriicksicktigt man die durck eigene 
und weckselseitige Induktion in jedem Stromkreis wirkenden elektro- 
motoriscken Krafte, so erkalt man als Ausdruck des Okmscken Gesetzes 
fiir die beiden Stromkreise die beiden simultanen Differentialgleichungen : 


iiWi+ L 


di, 


11 




dL 


En sin V t 


■ig Wg -j- L 


(98) 


22 


0 


dt ' dt 

iis -iik- 

Wir verfakren wie in Akscknitt 13, setzen wieder an Stelle der 
Kreisfunktion den komplexen Ausdruck Ege”'* und besckranken uns 


M. Wien, Ann. d. Phys. 14, S. 12, 1904. 

2) A. Sommerfeld, Ann.-d. Phys. 16, S. 673, 1904; 21, S. 609, 1907. 
G. Picciati, Nuovo Cimento 11, S. 351, 1907. 


VI, 16. 


Transform ator. 


395 


wieder auf die Betrachtung desjenigen Zustaiides, der eintritt, nachdem 
eiiie liini eicliend lange* Zeit seit dem Anlegen der TV^echselspaunung an 
den Stromkieis 1 veiflossen ist, Dann iniiB in jedem Stronikreis ein 
Wechselstrom von derselben Periode fliefien, die die Spannung hat. Man 
kann also schreiben: 

und i 2 = J,e“'t (99) 

und erhalt filr die komplexen GrroBen und Jo die beiden Bestimmungs- 
gleichungen : 

+ ivL,iJ, + tvLigJg = Eo, 

Wo Jg + ^'-'LgoJ, + tvLioJi = 0. 


Bezeichnet man mit aj und a, die Widerstandsoperatoren der 
Kreise : 

ai — w^ 4- tvLij, a, = AVo + tvLoo, 

und setzt man 

b ivLj25 

so hat man die einfachen Gleichungen: 

a^ Ji -f- b Jg = Eo, 
b J-^ -f- a2 J.o 0, 

aus denen folgt; 

a, En 


Ji — Eo 


a, a 


1 ‘‘2 




a^ — b^/ag 
b “ Eo 


Setzen wir ferner Avieder: 


= 

so erhalt man zunachst die Beziehung: 


ao a^ — b ^/ag 




Jj = io und J, = lo " e' 


^ g-( (62-61) 


a.. 


L V Li , 


AV2 -f" ^ Bo ‘ 


Daraus ergeben sich die beiden reellen Gleichungen: 


vLi, 


und 


h [/ Wg® + V^Lgo 

tg(5,-8,) = --^ 


beiden 

(100) 

( 101 ) 

( 102 ) 

(103) 


(104) 

(105) 


Die erste dieser Gleichungen stellt das Verhaltnis der sekundaren zur 
primaren Stromstarke dar, die zweite bestimmt die PhasendifPerenz zwi- 
schen diesen beiden Strbmen. Will man die einzelnen Stromstarken und 
ihre Phasendiiderenzen gegen die Spannung darsteUen, so empfiehlt es 
sich, fiir den Ausdruck (104) einen abkurzenden Buchstaben einzufuhren. 
Wir setzen: 
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P = 


vL:. 


l/w^^ + 




(106) 


Dann isfc 

und aus (103) folgt: 

Ji = 


= — p2 (wg — tvLaa) 


Eo 


Wi + W2 -h tv (Lii — p^Lga) ■ 

Vergleiclit man diesen Ausdruck mit dem Ausdruck (74) fiir einen 
einzelnen Stromkreis, so ersielit man, da6 die Anwesenlieit des zweiten 
Stromkreises den Stromverlauf im ersten Stromkreise in doppelter Weise 
beeinflufit; der Widerstand des primaren Kreises erscheint vermebrt um 
p^Wg und seine Selbstinduktion verkleinert um p'Lga- Bezeicbnet man 
die so geanderten Werfce mit W und L, also 


W = w^ + P^W 2 und L = L;^;^ — p® Lgo, 
so laBt sick wieder in der Form (74) scbreiben : 

T - E,, 

' W-fivL 

und es ist entsprecbend (76) und (77) 

E. 


(108) 


l/W^ + v^L^ 
vL 


tg 6, 


W 


(109) 


( 110 ) 


Ist Wj unendlicb groB, d. h. ist der sekundare Kreis often, so ist 
naturlich ig^'' gleich Null und fiir den primaren Kreis reduzieren sick 
die Gleickungeii auf diejenigen des Abscknitts 13 fiir einen einzigen 
Stromkreis. In diesem Fall ist 

vLi, 


tg 5, = 




und in'' 


und 0 ^ ist, wenn vL^ groB ist gegen w, nakezu gleick 

nack Gleickung (79) nakezu gleick Null. Wird der Widerstand des 
sekundaren Kreises allmaklick verringert , so nimmt L ab und W 
zu; die Pkasendifferenz 5^ des primaren Stromes gegen die Spannung 
Avird daker kleiner und die Stromstarke ig' wird groBer. Sckiebt man 
iiber eine von einem Weckselstrom durckflossene Spule von groBer Jm- 
pedanz einen gescklossenen Zyknder von gut leitendem Metall, so ersckeint 
die Impedanz vermindert und die Stromstarke steigt. 

Die Pkasendifferenz zwiscken dem sekundaren und dem primaren 

Strom ist fiir groBes Wg nack (105) etwas groBer als wackst mit 
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abiiehmendem Widerstaiid des Sekundarkreises und nahert sicli der 
Gi'enze Jt, wenn Wg sehr klein wird gegen vL 2 o* In diesem Grenzfalle 
fliedt der sekundare Strom in jedem Augenblick entgegengericbtet dem 
primaren. 

Auf dieser Ueberlegung berubt die Erklarung der eigentiimlicben Ab- 
stofiungser.scbeinungen, die zuerst von Blibu Thomson beobacbtet 
worden sind, als er einen massiven Ring aus gut leitendem Metall iiber 
eine von einem Wecbselstrom durcbflossene Spule mit lameUiertem 
Eisenkerne scbob. Da die beiden Strdme wabrend des groBten Teiles 
der Periode einander entgegengericbtet sind, so besteben ibre elektro- 
dynamiscben Wirkungen aufeinander in jedem Augenblicke in abstofienden 
Kraften, die sicb fiir den groBten Teil der Periode summieren. Ein 
Aluminiiimring wird daber von der Spule kraftig in die Hdbe ge- 
scbleudert. 

In Abscbnitt 11 des V. Kapitels wurden die Beziebungen zweier 
einander induzierender Kreise durcb den Koppelungsfaktor k ausgedriickt 
nacb Gleicbung (450 daselbst: 

Li 2 — k Dll ^22* 

Fiibrt man diese Bezeicbnungsweise in die vorstebenden Formeln 
ein, so lassen sicb die GroBen W und L folgendermaBen ausdriicken: 


W = Wi 

L=:L,, 


W22 + V2L20- 

W2^ + v2L22Ml-k2) 




( 111 ) 


1st k = 0 , d, b. wirken die beiden Spulen gar nicbt aufeinander, 
so reduzieren sicb die Ausdriicke fiir W und L auf und wie 

es dem einfacben Kreise entspricbt. Mit wacbsendem k wird L kleiner 
und W groBer. Im Grenzfall der engsten Koppelung (k = 1) wird 




W = w, 


W, 






Wo 


W2^+ Log^ ' 


(112) 


Dieser Grenzfall ist nabe verwirklicbt im tecbniscben Transforraator, 
bei dem die beiden Spulen auf denselben in sicb gescblossenen Eisen- 
ring gewickelt sind. Wir wollen annebmen, dafi die Widerstande der 
beiden Spulen klein seien gegen die Produkte v Ln bzw. vLgg; wabrend 
aber die primare Spule direkt an der wirksamen Wecbselspannung 
liegen soil, mogen die sekundaren Spulen durcb einen induktionsfreien 
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Widerstand Wg (z. B. Gliiblampen) gesclilossen sein. Setzen wir also 
gleicli Null, so wird 

wahrend L unverandert bleibt. Eingesetzt in (109) und (104) ergebeii 
diese Werte fiir den priraaren und den seknndaren Strom : 

I/^Wg ^ ^ Lo o “ 


A 

Wa 

A 

Wo 


V Lii 


(113) 




h 


(114) 


Beriicksicbtigen wir, dafi nacb (46) in Abscbnitt 11 des V. Kapitels 


Lii ni' 

ist, wo und Ug die Windungszablen der beiden Spulen sind, so erhalten 
wir fiir die sekundare Stromstarke im Nutzstromkreis : 

n„ Eo 


Wo 


(116) 


Wilrde die Wecbselspannung Eq direkt an den Nutzstromkreis gelegt, 
so wurde in diesem ein Wechselstrom von der Amplitude EJwg flieBeii. 
Durcb die Zwiscbenschaltung des Transformators entstebt ein Wecbsel- 

11 

strom, dessen Amplitude um den Eaktor — 


vergroBert ist. Er kann 


angeseben werden als berriibrend von der transformierten Spannung Ej, 
die zur gegebenen Spannung im Verbaltnis der Windungszablen der 
sekundaren zur primaren Spule stebt. Dieses Verbaltnis der Windungs- 
zahlen nennt man daber das Umsetzungsverbaltnis des Trans- 
formators. 

Die von der Wecbselstromquelle gelieferte Energie i.st entsprecbend 
der Gleicbung (80) durcb 

A = Eo io' cos §1 

gegeben. Enter Bezugnabme auf (110) und (109) laBt sicb diese Glei- 
cbung umformen in die Gleicbung: 


^ 2 


W 


und unter Benutzung von (108), (106) und (104) in 


A = f V 


Wi -f — i. 


''2 


Wo 


(116) 


Ist WjL zu vernacblassigen , so ist der erste Summand gleicb Null und 
die ganze gebeferte Energie geht auf den Nutzstromkreis iiber, wo sie 
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ini Widerstand Wg in Sfcromwarme verwandelt wird. Der Nutzeffekt des 
Transformators wiirde unter der gemacliten Amiahme gleick 100 Prozent 
sein. In der Wirklichkeit sind die Widerstaude der Transformatorspulen 
nicht Null; sie bedingen also einen gewissen Energieverlust durck 
Warmeentwicklung innerkalb des Transform ators. Auberdem ist k nicht 
streng gleick 1 ; ferner verlangt die Ummagnetisierung des Eisens einen 
gewissen Energieaufwand, der ebenfalls als Warme — Hysteresis warine — 
im Eisen auftritt, und endlick werden trotz der Lamellierung des Eiseii- 
kenies Wirbelstrome und dadurck verursackte Erwarmung im Eisen 
nicht ganz zu vermeiden sein. Alle diese IJmstande setzen den Nutz- 
effekt des Transformators kerab. 
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17. Kapazitat im Wechselstromkreis. 


Die Pole einer Weckselstrommasckine sollen durck induktionsfreie 
Widerstande mit den beiden Belegen eines Kondensators verbunden sein. 
Es sei w der Gesamtwiderstand der Leitung zwiscken den Belegen, 
C die Kapazitat des Kondensators. Ist der Kondensator zunackst un- 
geladen, so mufi infolge der Potentialdifferenz zwiscken seinen Belegen 
und den Polen der Masckine in den einen Beleg positive Elektrizitat 
einstrbmen, in den anderen negative Elektrizitat, oder positive von dieseni 
fortstrbmen. Der Kondensator wird dadurck geladen. Zur Zeit t sei 
die Potentialdifferenz seiner Belege V. Die treibende elektromotoriscke 
Kraft in der Leitung ist dann die Diff'erenz der Weckselstromspannung 
und der Kondensatorspannung, und nack dem Okmscken Gesetz gilt fiir 
die Stromung der Elektrizitat in dem Leiter die Formel: 

i w = Eq sin vt — V. (117) 


Ist e die positive Ladung, 
entkalt, so ist 

und andererseits 


die die eine Seite des Kondensators zur Zeit t 
e = CV 

de ^ dV 


wenn man den Strom positiv recknet, der jener Seite des Kondensators 
die positive Ladung zufukrt. Durck Differentiation gekt dann (117) 
liber in 

di -n , i 

w -T— = V Eq cos V t 

dt 

Bedient man sick wieder wie in Abscknitt 13 der komplexen Darstellung, 
so lautet die Gleickung: 
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= ( 118 ) 

Nach geniigend langer Zeit ist auch liier der Vorgang wieder rein 
periodiscli von der Periode der angelegten Wechselspannung. Man kann 
ansetzen : 

i = J 

und erkalt fiir die komplexe Stromamplitude den Ausdruck: 

J = (119) 


Der Widerstandsoperator hat in diesem Falle die Form: 

a = w - — ^ . (120) 


Um die reellen GrdBen zu finden, setze man 
und man erhalt 




E. 


1 / 


1 


•w-2 _1_ 

I y2Qa 


tff § = 


V C w 


und endlich 

i = ig sin (v t 8) 

und fiir die Potentialdifferenz des Kondensator.s : 


( 121 ) 

( 122 ) 

(123) 


V = sin t + S - = Eg sin 8 sin vt + 8 ~ . (124) 

Wahrend in dem Fall des Abschnitts 13 der Strom hinter der 
Spannung hinter dreinhinkte, weil die Selbstinduktion der Spannung ent- 
gegenarbeitete , eilt hier der Strom der Spannung um 8 voraus. Ist w 

TT 

sehr klein, so erreicht 8 nahezu den Wert — und ig den Wert^v CEg. 

Der Kondensator besitzt dann in jedem Augenblick die voile Spannung 
des Wechselstroms ; der Strom, der ihn aufladt, hat sein Maximum in 
dem Augenbhck, in dem die Kondensatorspannung gleich Null ist, und 
vrird zu Null in dem Augenblick, in dem der Kondensator sich auf das 
Maximum der Spannung aufgeladen hat. Je grbfier w vi^ird, um so 
kleiner wird 8, ig und Y. Bei gegebenem w aber wird 8 um so kleiner, 
je grdfier v und C sind; gleichzeitig nimmt Y ab, ig aber zu. 

Enthalten die Zuleitungen zu dem Kondensator noch eine Selbst- 
induktion, so addiert sich zu den wirkenden elektromotorischen Kraften 
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in (117) nocli diejenige der Selbstinduktion. Die SfcromgleicL.una' (118) 
lautet dann ; ” 

di , . d^i . i 

(125) 


w “rr H- L 
dt dt^ 


+ tvEo 


Man erhalt fur die komplexe Stromamplitude 

T — 


w + c(vL--l)’ 

und der Widerstandsoperator hat in diesem allgemeinsten Falle den Wert 

( 120 ) 


= w + t(vL--/^). 


Man ersieht daraus, dafi durch passende W^ahl von Selbstinduktion und 
Kapazitat der IViderstandsoperator sicli auf den Ohnischen IViderstand vr 
reduzieren kann; dies ist der Fall, wenn 

V L = ■ 

vC 

ist, Oder wenn L und C so gewahlt sind, daB 

1 _ 

v2 47 c2 


LC = 


(127) 


18. Das quasistationare Verhalten in den behandelten 
W echselstromproblemen. 

Der in den letzten Abschnitten durchgefuhrten Behandlung der Wechsel- 
stromprobleme liegt die Vorstellung zugrunde, daB die Stromstarke in 
der ganzen Ausdehnung eines unverzweigten Leiterteiles in jedem Augen- 
blick stets denselben Wert, habe. Wir werden im VIII. Kapitel bei der 
Behandlung der elektrischen Schwingungen Falle kennen lernen, in denen 
diese Bedingung nicht mehr erfiillt ist. Wenn in einem solchen Fall 
die Stromstarke in einer bestiramten Richtung eines Leiters z. B. abnimmt, 
so riihrt dies daher, daB die in dieser Richtung stromende Elektrizitat 
sich auf der Oberflache des Leiters zum Teil ansammelt. Der Leiter wirkt 
also dabei als Kapazitat, auf der ein Anstauen der zustromenden Ladungen 
stattfindet. Wir werden sehen, dafi solche Falle bei sehr hohen Wechsel- 
zahlen eintreten konnen. In alien hier behandelten Fallen sollen die 
Wechselzahlen kleiner sein, so dafi in jedem unverzweigten Leiter in 
jedem Augenblicke die Stromstarke in seiner ganzen Erstreckung die 
gleiche sein soil. Ansammlungen der Elektrizitat sollen nicht auf den 
durchstromten Leitern, sondern nur auf den an die stromfiihrenden Leiter 
angehangten , besonders in Rechnung zu stellenden Kapazitaten statt- 
Drucle-K(5nig, Physik des Aethers. 2.Aufl. 26 
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finden. In diesen aber sollen aiidererseits die Strdmungen der Elek- 
trizitat, die ja iiaturgeniaB mit der Aiisbreitung der elektriscben Ladungen 
auf der Kapazitat, z. B. auf den Kondensatorplatten verbunden sein 
miissen, vernacblassigt werden. Die Verteilung der Ladungen auf der 
Kapazitat soil also in jedem Augenblicke so sein wie ini statischen Zu- 
stande, und die Verteilung der Stromstarke langs der Leiter soil in jedem 
Augenblicke so sein wie bei stationaren Strdnien. Man bezeicbnet diese 
Wecbselstrbme, deren Pgriodendauer grob genug ist, um die genaunten 
Bedingungen als erfiillt anseben zu konnen, als quasistation a re. 
Wie diese Bedingungen von den Diinensionen des Leiternetzes abbiingen, 
werden die Betracbtungen in Kapitel VIII erkennen lassen. 

Unter der Voraussetzung quasistationaren Verbaltens lassen sicb 
aucb auf die Verteilung von Wecbselstrbmen in verzweigten Netzen mit 
Hilfe des Widerstandsoperators die Gesetzmafiigkeiten ubertragen, die 
wir in Abscbnitt 9 fiir einen Gleicbstrom kennen gelernt baben. Ist 
eine Wecbselspannung (Eoe'’'*') in einein System beliebig verzweigter 
Leiter wirksam, in dessen Zweigen Kapazitaten und Selbstinduktionen in 
gegebener Verteilung entbalten sind, so erzeugt sie nacb binreicbend 
langer Zeit in alien Zweigen Wecbselstrbme der gleicben Periodendauer von 
bestimmter Stromamplitude und bestimmten PbasendifPerenzen gegenein- 
ander. Sie lassen sicb also fiir jeden Zweig durcb J darstellen. Da An- 
sammlungen der Elektrizitat bei der vorausgesetzten Wecbselzabl auf den 
Leitern nicbt stattfinden, so mufi der erste Kir cbboffscbe Satz (siebe 
Abscbnitt 9) aucb bier fiir jeden Verzweigungspunkt gelten ; daraus folgt 

X J = 0 (128) 

fiir jeden Verzweigungspunkt. Entsprecbend gilt aucb in jedem Augen- 
blicke fiir einen gescblossenen Zug des Leitungsnetzes der zweite 
Kir cbboffscbe Satz, wenn man an dein im Augenblicke wirkenden 
Betrag der WecbseLspannung innerbalb dieses Umlaufes die aus der 
Selbstinduktion und den Ladungen der Kapazitaten der in Betracbt 

kommenden Zweige sicb ergebenden Gegenspannungen in Abzug bringt : 

fiir jeden gescblossenen Umlauf. Durcb Differentiation nacli t und Ein- 
setzung von J fiir i gebt diese Gleicbung in die Form liber: 

SaJ^SEo (129) 

und fiir einen Umlauf, in dem keine Wecbselstromquelle entbalten ist: 

S a J = 0. (130) 

Dabei sind a und J komplexe GrbBen. Die Kircbboffscben Gleicbungen 
in dieser Form geben daber doppelt so viel Bestimmungsgleicbungen 
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wie ini Falle des Q-leichstroms , entsprechend dem Umstaude, da6 fur 
jodGii ^WGi^ zwGi zu IjGstimDiGudG GroBGii vorliandGii sindc AniplitudG 
dGs WcclisGlstroms imd Phase. 


19. Messnngen in der Brueke mit Gleichstrom nnd mit 

Weckselstrom. 


Die Anweiiduiig’ der Satze des vorigen Abschnitts nidge an deni- 
jenigen verzweigten System erlautert werden, das unter dem Namen der 
Wheatstoneschen BrUcken-Aiiordnung bekannt ist. Sie besteht aus 
vier Widerstanden, die zu einem geschlossenen Umlauf vereinigt sind. 


D 



Fig. 49. 


An zwei entgegengesetzten Vereinigungspunkten (A und B) wird der 
Strom eines an die Punkte E angeschlossenen Elementes eingeleitet (siehe 
Fig, 49). Zwischen die beiden anderen Vereinigungspunkte (C und D) 
wird ein Galvanometer gelegt. Die Widerstande kdnnen so abgeglichen 
werden, dafi das Galvanometer in der Briicke CD keinen Ausschlag 
anzeigt. Die Anwendung der Kirchhoffschen Satze auf die Umlaufe 
ADC und BCD ergibt fiir den Fall, daB der Strom in der Briicke 
Null ist, sofort die Beziehung 


5j_ = 

Wg W4 ' 


(131) 


Die Abgleichung der Widerstande laBt sich am bequemsten ausfuhren, 
indem man zwischen A und B als Widerstand Wg + w^ einen geraden 
MeBdraht ausspannt und den Vereinigungspunkt C als Schleifkontakt 
auf diesem Draht verschiebbar macht. An Stelle des Widerstands- 
verhaltnisses Wg/wj^ tritt dann das Verhaltnis der beiden Drahtabschnitte 
A C/B C oder s/(l — s), wenn s den Abschnitt A C und 1 die ganze Draht- 
lange bedeutet. 

Die Methode erfahrt eine auBerordentliche Erweiterung ihrer An- 
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wendungsraoglicWceit, wenn man das Element durch eine Wechselstrom- 
quelle, das Galvanometer durch ein auf Wechselstrome ansprecliencles 
Instrument (Eleldrodynamometer , Telephon, optisches Teleplion von 
M. Wien, Vibrationsgalvanometer von Rubens) ersetzt. Die Bedingung 
dafiir, dab kein Wecbselstrom in der Briicke fliefit, laBfc sick dann durch 
dieselbe Gleickung wie oben ausdriicken; nur treten an die Stelle der 
Okmscken Widerstande die Widerstandsoperatoren. Bedient man sick 
des geraden MeJBdraktes, der fiir die bei solcken Messungen gewblinlich 
benutzten Frequenzen als kapazitats- und selbstinduktionsfrei anzusehen 
ist, so reduzieren sick die Widerstandsoperatoren fiir die Zweige 3 und 4 
auf die Okmscken Widerstande, ikr Verkaltnis also wieder auf das 
Langenverkaltnis s/(l — s) , das mit q bezeicknet werden mbge. Die 
Zweige 1 und 2 aber mogen im allgemeinsten Fall Widerstand, Selbst- 
induktion und Kapazifcat entkalten. Dann gilt fiir den Strom Null in der 
Briicke die Bediu^unor: 


a.. 


q Oder 


'> + ‘ ~ vC, ) _ 

^2 + 1 (vL,- ) 


(132) 


Diese Gleickung aber zerfallt in die beiden reellen Gleickungen: 

T 1 

V Lj — 


Wo 


q und 


vLo 


= q. 


(133) 


vCo 


Die Metkode kann fiir folgende Palle benutzt werden: 

1. Die Zweige 1 und 2 entkalten nur Okinsckcn Widerstand; dann 
ist die Metkode ganz gleickwertig der Messung mit Gleickstrom. 

2. Die Zweige entkalten Kapazitaten, z. B. je einen Kondensator; 
die Zuleitungen sollen von versckwindend kleinem Widerstande und frei 
von Selbstinduktion sein. Dann liefert die zweite Gleickung (133) die 
Beziekung : 

cV ^ 

und die Metkode dient zum bequemen Vergleick von Kapazitaten. 

3. Die Zweige entkalten die Selbstinduktionen und Lg, die zugleick 
Widerstande w^ und w^ darstellen. Dann ist vollkommene Stromlosig- 


keit in der Briicke nur zu erreicken, wenn nickt bloB 


Lt 


q, sondern 


w. 


auck — — = q ist. Beide Bedingungen werden natiirlick durck die Selbst- 
^2 

induktionsrollen mit den iknen zukommenden Widerstanden nickt okne 
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weiteres erfiillt seii]. Man muB dann in den Zweig mit dem kleineren 
Widerstand nocli einen induktionsfreien variablen Widerstand hinzufiio-en, 
urn die Widerstandsabgleiclimig auf dasselbe Verbaltnis, wie es die 
Selbstinduktionen besitzen, durchfiibren zu kdnuen. In dieser Form dient 
die Metbode dann zum Vergleicb von Selbstinduktionen. 

4. Fiir die Bestimmung des Widerstandes voii Elektrolyten bevor- 
zugt man die Verwendiing von Wecbselstromen wegen der zersetzenden 
Wirkung, die der Grleicbstrom in den Elektrolyten ausuben wurde. Aber 
aucb mit dem Wecbselstrom ist nocb periodiscbe Abscbeidung und damit 
Polarisation an den Elektroden verbimden. Sie wirken infolge der durch 
die Polarisation entstebenden elektromotoriscben Glegenkrafte wie eine 
Kapazitat, die sicli aufladt. Aus den Ausfubrungen in Abscbnitt 17 ist 
ersicbtlicb, dafi man den EinfluB dieses Umstandes, der beim Vergleicb 
eines elektrolytiscben mit einem metalliscben Widerstande das vollige 
Verschwinden des Stromes verhindert, dadurcb berabdriicken kann, daB 
man die Kapazitat moglicbst groB macbt. Das erreicbt man in diesem 
Falle dadurcb, daB man die Elektrodenoberflacbe moglicbst groB macbt; 
man verwendet darum nicbt blanke, sondern mit Platinscbwarz bedeckte 
Platinelektroden. Vollstandig kompensieren laBt sicb der EinfluB dieser 
Polarisationskapazitat entweder dadurcb, daB man aucb dem Vergleicbs- 
vriderstand im Zweige 2 eine entsprecbend zu bemessende Kapazitat 
parallel scbaltet, oder nacb dem am ScbluB des Abscbnitts 17 aus- 
einandergesetzten Verfabren, indem man in den Z^veig 1 vor die 
Fliissigkeitszelle eine variable Selbstinduktion einscbaltet, die man so 
bemifit, daB sie die Wirkung der Kapazitat gerade aufbebt. Dann vyirkt 
der Zweig I so, als ob nur der Obmscbe Widerstand in ibm vor- 
banden ware. 



Kapitel VII. 

Das elektromagnetische Feld in 
Isolatoren. 

1. Elektrisclie Strome in Isolatoren. 

In den Kapiteln III bis YI ist ausscbliefilich die Rede gewesen von 
elektriscben Strbinen, die in Leitern fliefien. Aber die Betracbtiingen 
in den letzten Abscbnitten des YI. Kapitels geben ilber die Girundsatze 
binauSj die wir fiir diese Strome aufgestellt batten. Wir baben in Ab- 
scbnitt 17 des vorigen Kapitels den in den Spulen einer Wecbselstrom- 
mascbine erzeugten Strom in die Belegungen eines Kondensators ein- 
treten lassen. Wenn dieser Strom nur in den Leiterteilen flieBt, so ist 
er offenbar kein gescblossener Strom ; denn die Leiterteile sind ja durcb 
das Dielektrikum des Kondensators getrennt. Wir baben aber im III. Ka- 
pitel, Abscbnitt 11, S. 234 geseben, daB die allgemeinen Eigenscbaften 
des raagnetiscben Feldes mit Notwendigkeit zu der Annabme fubren, 
daB es nur gescblossene Strome gibt. Dieser Satz war allerdings nur 
abgeleitet aus den Eigenscbaften des magnetiscben Feldes , welcbes 
stationare Strome erzeugen, die entweder in Leitern fliefien oder aiicb 
Amperescbe Molekularstrome sein konnen. Aber wir baben ancb bei 
der Bebandlung der Induktionsstrome, die im allgemeinen nicbt stationare 
Strome sind, keine Yeranlassung gebabt, uns die Leiter anders als in 
Form gescblossener Strombabnen zu denken. Erst das Problem der 
Ladung oder Entladung eines Kondensators oder allgemeiner einer Kapa- 
zitat, die ja die Gestalt eines beliebigen Konduktors baben kann, fiibrt 
uns auf den Fall einer ungescblossenen Leiterbabn, und wenn wir die 
friiber gewonnenen Grundsatze aucb in diesem Falle angewendet baben, 
so liegt darin stillscbweigend eine Erweiterung des Begriffs der gescblos- 
senen Strome. Diese Erweiterung verdankt die Elektrizitatslebre Max- 
well, und sie ist der Ausgangspunkt fiir die Fortbildung, welcbe die 
elektriscben Tbeorien durcb Maxwell erfabren baben. Maxwell 
macbt die Hypotbese, dafi die allgemeinen Eigenscbaften des 
magnetiscben Feldes unter alien Umstanden dieselben 
sind, einerlei, ob die elektriscbe Stromung in seinen 
Wirbelraumen L eitungsstro m e sind oder dies nicbt sind. 


VII, 1 

Nacli ssiiiGi Aiiffassung' soil es stots nur o’esclilossen© StrouiG gGbGU. 
Es niiifi also aucli iii dGiii FuIIg zwGiGi* sich. ladcndGr odcr GntladGudGr 
KonduktorGii irgendwo ©in ScHuS dor ©Icktrisclien Stromlinien Gxistieren. 
EiGSGr kann sick offonbar iiur durck den die Eonduktoren uiugebenden 
Isolator kindurck vollziekon, d. k. auck in einem Isolator musseii 
unter gewissen Umstandeu elektriseke Stronie zustande 
kommen. 

In dem Fall der Ladung oder Entladung eines Kondensators ist der 
Stromkreis durck die diinne dielektriscke Zvvisekensekiekt des Konden- 
sators nur auf eine so kurze Strecke unterbrocken, dab man die magne- 
tiseken Wirkungen des in ikm flieBenden Stromes auck nack der alien 
Tkeorie unbedenklick mit denen eines voUig gescklossenen Stromes identi- 
lizieren konnte. Der Fall der Kondensatorladung und -entladung, wie 
wir ikn in VI, 17 bekandelt kaben, und der in einem Kondensatorkreis 
auftretenden elektriseken Sekwingungen, auf die 'wir im nacksten Kapitel 
zu sprecken kommen, konnte daker sekon auf Grund der alteren Tkeorie 
yor Maxwell bekandelt werden. Aber die Maxwellscke Vorstellung 
gilt auck dann, wenn die Konduktoren durck weite Strecken eines Iso- 
lators getrennt sind,. wo man nack der alten Tkeorie die Stromlinien 
auck nickt annakernd als gescklossen anseken konnte. Dieser Ansatz 
lieferte den Scklussel fiir die Losung des Problems der sogenannten 
ungescklossenen Strom e und eroffnete damit ein nenes Gebiet der tkeo- 
retiseken Blektrizitatslekre. 


Ungesclilossene Strome. 
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2. Die AbMngigkeit der Stromkomponenten eines Isolators 
von der elektriseken Kraft. 

Wir wollen jetzt etwas naker die Umstande betrackteu, unter 
welcken ein elektriseker Strom in einem Isolator zustande kommt. Bei 
dem im vorigen Abseknitt besekriebenen Experiment© kaben wir es 
nickt mit einem stationaren elektriseken Strome zu tun, sondern mit 
einem scknell in seiner Starke abklingenden. Bei stationaren Strdmen, 
wie sie z. B. in einem durck einen Drakt D gescklossenen galyaniscken 
Element von konstanter elektromotoriseker Kraft erzeugt werden, kommen 
im umgebenden Isolator keine elektriseken Strome vor, wie man daraus 
erkennen kann, dab die magnetiseke Kraft auberkalb des Draktes D (und 
des Elementes) iiberall ein Potential besitzt und fortdauernde Rotationen 
von Magnetpolen nur dann mdglick sind, wenn sie den Drakt D auf 
ikrer Baku umscklingen konnen (vgl. Ill, 2 und 3, S. 218 ff.). 

Es ist daraus zu seklieben, dab die elektriseke Stromdickte in einem 
Isolator nickt abkangen kann von den Werten der elektriseken Kraft 
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selber, sondern nur von den Aenderungen derselben niit der Zeit, d. b, 
den nacli der Zeit genommenen Differentialquotienten der elektriscben 
Kraft. 

Dieser Satz laBt sick auck aus einem anderen Umstande deduktiv 
ableiten. 

Der elektriscbe Strom in einem Leiter ist stets von einer Warme- 
entwicklung begleitet, so daB, wenn man von dieser absieht, durch das 
FlieBen des elektriscben Stromes eine Energieverminderiing des betref- 
fenden Systenies eintritt. 

Dem ist nicht so, falls in einem vollkommenen Isolator ein elek- 
triscber Strom flieBt. Denn einerseits kann man bei dem bescbriebenen 
Experiniente der Entladung zweier Konduktoren in der umgebenden 
Luft nirgends eine Warmeentwicklimg nacbweisen (NB. falls man ab- 
sieht von der Erwarmimg an einer eventuellen Funkeiistrecke), anderer- 
seits folgt aus der Auffassung der Natur des Lichtes als elektromagne- 
tischer Schwingungen und der vollkommenen Durchsichtigkeit des freien 
Aethers, daB in letzterem, der als der vollkommenste Isolator anzusehen 
ist, ohne jedwede Energieverminderiing elektriscbe Strome fliefien kdnnen. 

Verleihen wir nun diesem Gedanken einen mathematischen Ausdruck. 
Wir sahen im Kapitel VI auf S. 355, dafi die Energie .7^, welche 
aufzuwenden uotig ist, damit ein linearer Strom der Starke i wahrend 
einer kleinen Zeit dt flieBe, gegeben ist durch 


E = Eidt = — idt 


7 


dV 

dl' 


dl, 


( 1 ) 


wobei E die langs des ganzen Stromes wirkende elektromotorische Kraft, 
dV 

das Potentialgefalle langs der Strombahn bedeutet; dl soil eiiiLangen- 

element der Stromlinieu sein und das Integral der rechten Seite von (1) 
soil sich iiber die ganze Lange des Stromes erstrecken. E und i mogen 
in den zusammengehorenden Einheiten eines der friiher besprochenen 
MaBsysteme geraessen sein. 

Wie in Kapitel VI, Abschnitt 4 wollen wir an Stelle des Potential- 
gefalles die Resultante © der elektriscben Kraft, an Stelle der Strom- 
starke die Stromdichte j einfiihren: 

dV • . . 

J = D 


(g = - 


dl 


falls dq der Querschnitt des linearen Leiters ist. Da nun dq dl = dv, 
d. h. gleich einem Raumelement des linearen Stromes ist, so wird 
nach (1) 

jE'=dty'@.3.dv, (2) 


VII, 2. Abhangigkeit der Stromkoraponenten von der elektrischen Kraft. 409 


wobei das Integral iiber den ganzen vom Strom durchflossenen Raum zu 
nelimen ist. Da nun ist: 

(S = cos (lx) Qy cos (ly) (Sj. cos (Iz), 
j cos (lx) = , j cos (ly) = jy , j cos (Iz) = j, , ^ 

falls ©SI die Komponenteu der elektrischeu Kraft, jy, die 

der Stromdichte bedeuten, und (lx) usw. die Winkel, welcbe die Stroin- 
ricbtung 1 init den Koordinatenacbsen einschli eBt, so kann man (2) uni- 
gestalten in: 

+ g,j, + g,j.)dy. (4) 

Bisher setzten wir voraus, daB die Stromung in einer sebr diinneu Rohre 
erfolgen solle (linearer Strom). Die Formel (4) gilt aber offenbar ebenso 
fiir ein beliebiges korperlicbes, vom Strom durcbflosseues System, da 
man dieses aus einer Anzahl diinner Stromrobren zusammengesetzt 
denken kann. 

Betrachten wir nun' zun'acbst den Fall, daB die Komponenteu der 
Stromdichte proportional zur elektriscben Kraft seien: 

jj, = a , jy 0 ©y , j^ C ©2 1 (b) 

SO folgt aus (4): 

i: = dt/o(e," + g,^ + er)<lv = ilt (6) 

Da o, Welches nacb Analogic mit den oben S. 368 im VI. Kapitel auf- 
gestellten Formeln (37) die Leitfabigkeit des Korpers darstellen wurde, 
eine positive GroBe sein muB, so bat aucb £ nacb (6) stets einen posi- 
tiven Wert. Es erfordert daber stets einen gewissen Energieaufwand, 
wenn im Korper ein Strom eine gewisse Zeit bindurchflieBen soil, aucb 
wenn das ganze System einen KreisprozeB durcbmacbt, d. b. am Ende 
der betracbteten Zeit das System ganz denselben Zustand besitzt wie 
am Anfang. Dieser Energieaufwand setzt sicb in Joulescbe Warme 
um. In der Tat ergibt die recbte Seite von (6), auf einen linearen 
Strom angewandt: 

JS! = i^w dt, 


falls w den galvaniscben Widerstand in dem gewablten MaBsystem be- 
deutet. bat daber den Wert der sogenannten Joulescben Warme 
[vgl. oben S. 356, Formel (7)]. 

Der Ansatz (5) kann also in einem Isolator nicbt ricbtig sein. Ver- 
sucben wir nun das Nacbstliegende, namlicb: 


9®. 

8t 


Jy 


= % 


9©y 

8t 


= X 


8 ®. 

8t 


(7) 


wo X einen Proportionalitatsfaktor bedeuten soR. In (4) eingesetzt, er- 
gibt dies: 
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+ ez“) dv. 


( 8 ) 


Hiernacli ergibt sich E nicHt bestandig als positiv, sondern, da E nacb (8) 
gleicb del* innerhalb der Zeit dt eintreteiideii Aenderimg der Funktion <l> 
ist, wobei 

<]> = 

so kann E auch negative Werte annebmen, d. h. es kann Energie ge- 
wonnen werden durcb die elektriscke Strdmung. Dies gesckiekt sogar 
sicker, wenn das gauze System einen KreisprozeB durclilauft, wenii also 
die Funktion nack beliebigen Zwisckenwerten zu ikrein Anfangswerte 
zuriickkekrt. Nack (8) ist dann die gesamte aufzuwendende Energie 
gleick Null. 

In diesein Falle ist das Auftreten elektriscker Stroinungen nickt 
von einer Energieverminderung begleitet; der Ansatz (7) ist daker 
mdglick fiir einen Isolator. 

Es ware nun aber nock zu untersucken, ob nickt die Stroin- 
komponenten jk usw. auck nock von kokeren Differentialquotienten der 
elektriscken Kraft nack der Zeit abkangen kbnnten. 

Es sind dabei zwei Falle zu untersckeiden, namlick je nackdem jx 
von einem geraden Differentialquotienten von nack t abklingt, oder 
von einem ungeraden. 

Betrackten wir zunackst ersteren Fall, setzen wir also allgemein 
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Y + ev’ + ®.-) dv, 
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so tritt in der Formel (4) fiir E als Summand das Glied auf : ©x 
Nun ist aber 
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und allgemein ist ®x gleick einem Differentialquotienten nack der 

Zeit vermindert oder vermekrt um eine stets positive GroBe, je nackdem 
k eine ungerade oder eine gerade Zakl ist. — Da nun aber, wie aus 
den angestellten Betracktungen erkellt, E gleick dem Differentialquotienten 
einer Funktion des Zustandes des Systemes nack der Zeit sein muB, falls 
bei Kreisprozessen E versckwinden soli, so kdnnen die Stromkom- 
ponenten in einem Isolator nickt von geraden Differential- 
quotienten der elektriscken Kraft nack der Zeit abkangen. 
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Dagegen konnen, wenigstens aus der Energieerlialtung gesclilossen, 
die Stromkomp.onenten von beliebigen uiigeraden Differentialquotieiiten 

der elektrischen Kraft nach deii Koordinaten abbangen. Denn 
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ist stets gleich dem Differentialqiiotienten einer Funktion nach der Zeit. 
Man erkennt dies aus den Identitaten; 
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deren Fortsetzung fur beliebig bohe Diffeventialquotienten man leicht 
hiernach bilden kann. 

Sonacli ware der allgem einste Ansatz, wenigstens wenn man zu- 
nachst von einer Abhangigkeit der jy, j* von den Difterentialquotienten 
der ©X, ®z nach den x, y, z absiebt: 




8@. 




83 ( 7 , 
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( 9 ) 


8t ' " 8t3 ‘ 8t3 

Die Koeffizienten x, y/, v." usw. kann man nun mit Hilfe des GauB- 
schen Satzes in seiner Anwendung auf die Elektrostatik (I, 31, S. 66) 
bestimmen, niit Riicksicht auf die Tatsache, daB es nur geschlossene 
Strome geben kann. Denken wir uns den einen Konduktor, etwa die 
eine Platte des Kondensators von einer Flache iimschlossen , die ganz 
im Dielektrikum verlauft und nur dem Draht, in dem die Elektrizitat 
der Platte zustromt oder von ihr abstromt, an einer Stelle DurchlaB ge- 
stattet. Stromt durch den Draht die Elektrizitatsmenge de auf die Platte, 
so muB nach dem Prinzip der Existenz geschlossener Strome eine ebenso 
groBe Elektrizitatsmenge als „ Strom ira Dielektrikum" durch die den 
Konduktor umschlieBeude Flache nach auBen treten. Bezeichnen wir 
also mit ds ein Element dieser Flache und mit jn die nach der auBeren 
Normale n auf ds genommene Komponente der Stromdichte, so muB die 
Beziehung gelten: 

dt y jn ds = dt. 


de 

dt 


( 10 ) 


Setzt man die Werte nach (9) in (10) ein, so entsteht 

d e 
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X + .j ds = 


dt 


dt, 


(100 
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wohei die nach n genommene Komponente der elektrischen Kraft be- 
deutet. 
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Nehmen wir den Drahtquersclinitt unendlicli klein, so konnen wir 
die Flaclie S mit solcker Annilherung als geschlossen betrackten , da6 
wir den GauBschen Satz in der in der Elektrostatik benutzten Form anf 
sie anwenden konnen (I, 31, Formel [b3' l): 

y's (f„ds = 4 Tce, (11) 

daher 


de 


dt 


■- d t — d t 






4% 8 t 


ds. 


( 12 ) 


E bedeutet die Dielektrizitatskonstante des Isolators an der Stelle von ds. 
Eine Vergleicbung von (10^ nnd (12) liefert: 

=: = 0, y/' — 0, nsw. (13) 
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Es ist also in einem Isolator; 


Jx = 
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(14) 


Nehmen wir dabei die Elektrizitatsmenge in (11) in elektrostatisclieni MaBe, 
wie es in Kapitel I vorausgesetzt ist, so sind selbstverstandlich auch die 
Strom- iind Stromdichtigkeitskomponenten in (10) und die elektrischen 
Krafte in (14) in diesem MaBe zu rechnen. 

Die erhaltenen Gleichimgen gelten auch in einem inhomogenen 
Medium, d. h. in einem solchen, in welchem £ mit dem Ort varhert. 
Denn der GauBsche Satz (11) hat auch ftir ein inhomogenes Medium 
seine Giiltigkeit. Man sieht, daB die Funktion die Bedeutung der 
oben I, 41 auf S. 98 durch Formel (110) bestimmten elektrischen Energie 
hat. Die Gleichungen (14) sind mit Hilfe des GauBschen Satzes ab- 
geleitet. Derselbe ist aus elektrostatischen Experimenten erschlossen, 
in welchen also die elektrischen Ladungen im Gleichgewicht sind. Wenn 
wir den GauBschen Satz auch hier auf stromende Elektrizitat anwenden, 
so liegt darin also die Voraussetzung, daB dies wirklich gestattet sei. 

Es konnte denkbar erscheinen, daB fiir sehr schnelle Zustands- 
anderungen, wie sie z. B. bei Lichtschwingungen vorliegen, der GauBsche 
Satz wenigstens in ponderablen Medien nicht mehr streng giiltig ware, 
und daB daher dann die hoheren Entwicklungsglieder der Formel (9) 
wirklich mit zu berticksichtigen waren. Ihr EinfluB miiBte sich in einer 
Art Dispersion bemerklich machen, d. h. in einer Abhangigkeit der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit elektrischer Wellen von ihrer Schwingungs- 
dauer. Eine solche Abhangigkeit ist fiir den leeren Baum, d. h. fiir den 
Aether auf keinen Fall zu konstatieren. Fiir ihn gelten also die Glei- 
chungen (14) unbedingt. Ist dies aber der Fall, so werden wir sie auch 
als giiltig anerkennen miissen fiir die ponderablen Isolatoren, solange 
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wii' deren elektrisches Verlialten durch Gleicliungen darstellen, die deu- 
jeiiigsii fill den reinen Aetlier ganz analog gebaut sind, und nur durcb 
die Einfiilirung der Dielektrizitatskonstanten jeden einzelnen Isolator in 
spezifisclier Weise ckarakterisieren. Diese Art des Vorgebeos bebandelt 
die jytaterie als Kontinuuni; der Raum, in welcbein sick die Vorgange 
abspielen, besitzt danacb in jedem Teil, den man beliebig klein wahlen 
kann, dieselben Eigenscbaften wie in jedem anderen Teil. Nacb dieser 
Tbeorie wiirde eine Dispersion in den materiellen Isolatoren ebensowenig 
zu erwarten sein, wie in deni leeren Raum. Tats’acblich aber ist sie 
vorbanden; sie ist fiir die scbnellen Scbwiiigungen der Warme- und 
Licbtstrablen eine fundamentale Erscbeinuug. Zu ibrer pbysikabscben 
Erklarung bat man die Vorstellung der Kontinuitat der Raunierfiillung 
durcb die Materie fallen lassen. Man denke sicb, daB in einem mit 
ponderable!' Materie angefiillten Raume die Eigenscbaften desselben 
innerbalb gewisser, sebr kleiner Bereicbe andere sind, als in ibrer TJm- 
gebung. Diese Bereicbe wollen wir die ponderablen Molekiile nennen 
und zur Vereinfacbung annebmen, die Eigenscbaften derselben sollen an 
ibren Grenzen unstetig in die des umgebenden Raumes oder Aethers iiber- 
geben, eine Annabnie, die natiirlicb streng genommen nicbt erfiillt ist. 
Dafi bei den zuiii Aufbau der elektriscben Tbeorie dienenden Experi- 
menten die Storung der Homogenitat des Aethers durcb die ponderable 
Materie nicbt bemerkt wird, liegt — so zu sagen — an der Grob- 
beit der Verbaltnisse, namlicb daran, daB die elektriscben bzw. magneti- 
scben Krafte merklicbe Verscbiedenbeiten erst in Distanzen besitzeii, 
welcbe unendlich groB gegen die Dimensionen der Inboraogenitaten, d. b. 
der Molekiile, sind. — Bei optiscben Versucben werden diese Distanzen 
— die Wellenlange — sebr klein, und daber kann sicb bier das Vor- 
bandensein der molekularen Inbomogenitaten bemerklicb macben. 

Hinsicbtlicb der Durcbfiibrung dieser Gedanken sei auf die Ent- 
wicklung der Dispersionstheorie in Drudes Optik verwiesen. Aber im 
Zusammenbange der vorliegenden Gedankenreibe moge darauf biu- 
gewiesen werden, daB man die Differentialgleicbung fiir die Bewegung 
der mitscbwingenden Teilcben (Molekule oder in neuerer Auffassung 
Elektronen) in gewisser Weise als eine Ausnabme vom Gaufiscben 
Satze auffassen kann. Diese Ausnabme wird aber nicbt direkt durcb 
die Scbnelligkeit der Scbwingungen und durcb eine etwaige Tragbeit 
der elektriscben Verscbiebung bervorgebracbt, sondern direkt durcb die 
inbomogene Struktur des Raumes und indirekt durcb die Scbnelligkeit 
der Scbwingungen. 

Im Rabmen der Darstellung, die wir bier von den elektriscben Er- 
scbein ungen geben, kdnnen wir an dem GauBscben Satze, d. b. aucb 
an den Gleicbungen (14) festbalten, da sie jedenfalls fiir Zustande gelten, 
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welche nicht selir sclinell mit cler Zeit sicli iiiidern. Die Uebereinstinmiung 
mit den Beobachtmigsergebnissen zeigt, dab in alien sogenannten rein 
elektrisclien (niclit optiscken) Experimenten, selbst bei den schnellsten 
bisher erreichten Schwingiingeu, die Vernaclilassignng der lidheren Dif- 
ferentialquotienten in (9) als gerechtfertigt erscbeint ^). 

Die Gultigkeit des GaiiBschen Satzes bedingt es auch, daJl die 
Stromkomponenten niclit von den Differentialquotienten der elektrisclien 
Kraft nack den Koordinaten abktingen kdnnen, ivie man sick leickt 
iiberzeiigt durck Einsetzen solcker Terme in die Forniel (10). Ebenso- 

..... . , -n . 0 

wenig konnen in jx, jy, jk kokere als erste rotenzen von “qY" 

treten. Dies gekt auck sckon aus dein Grunde nickt, weil alle Glei- 
ckungen linear und koniogen sein miissen, da stets beobacktet wird, dak 
zwei versckiedene Zustandsanderungen sick okne gegenseitige Beein- 
flussung oder Stdrung additiv uberlagern. 


3. Versinnbildlichung der Eigenschaften des elektrischen 

Feldes. 


Es ist sckon im III. Kapitel, Abscknitt 11 gesagt, dak man wegen 
des TJmstandes, dak es niir gescklossene Strome gibt, fiir den elektri- 
scken Strom das -Bild der Bewegung eines inkompressiblen Eluidums 
gebraucken kann. Die Gesckwindigkeitskomponenten dieses Eluidums 
sind dann gleick den Stromkomponenten jx, jy, jz zu setzen. Wie die 
Gleickungen (14) lekren, waren dann die Ausdriicke: 


s 
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e-x, 




gleick den Versckieb ungen des Eluidums aus seiner urspriinglicken 
(Gleickgewickts-) Lage. Diese Grbken sind daker von Maxwell die 
Komponenten der elektriscken Versckiebung genannt. Wir 
wollen deskalb die elektriscken Strome in einem Isolator kurz Ver- 
sckiebungsstrome nennen zum Untersckied von den in einem Leiter 
fliekenden Leitungsstromen. 

Die Ladung zweier Konduktoren mit positiver und negativer Elek- 
trizitat bestekt nack dem genannten Bilde darin, dak durck die Ober- 
flacke des positiv geladenen Konduktors kindurck ein gewisses Quantum 


P In die obige Besprechung der Giiltigkeit des Gaubscben Satzes sind einige 
Bemerkungen aufgenommen, die Drude im X. Kapitel der Physik des Aethers (S. 519 
u. 520 der ersten Auflage) bei der Bebandlung der optiscben Probleme zu dieser 
Prage gemacbt bat. Da sie sicb in Drude s Optik nicht wiederfinden, schien es an- 
gemessen, sie an dieser Stelle einzuschalten. 
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des Muidums iiach auBen, clagegen durch die Oberflaclie des negafciv 
geladenen Konduktors ein gleich groBes Quantum des Fluidums nach 
innen von seiner Ruhelage aus verschoben ist. An jeder Stelle des 
zwischen beiden Konduktoren befindlicben Isolators niiissen wegeii der 
Inkompressibilitat des Fluidums Verscbiebungen desselben auftreten, 
denen zufolge gewisse Drucke und Spannungen besteken, welche die 
Konduktoren gegeneinander zu bewegen suchen. Die GrroBe und Art 
dieser Spannungen, durch welche die beobachteten ponderomotorischen 
Wirkungen des elektrostatischen Feldes hervorgerufen werden wiirden, 
sind schon im 1. Kapitel, Abschnitt 43 besprochen worden. 

Nach dem hier gebrauchten Bilde ist es verstandlich , warum die 
ponderomotorischen Wirkungen zweier geladener Konduktoren umgekehrt 
proportional zur Dielektrizitatskonstante s des Zwischenmittels sind. 
Denn diese GiroBe spielt olfenbar, da sie proportional der elektrischen 
Verschiebung, dividiert durch die die Verschiebung veranlassende Kraft 
ist, die Rolle des reziproken elastischen Widerstandes des Zwischen- 
mittels. Je groBer daher s ist, um so kleiner miissen die durch die 
Verscbiebungen, d. h. die elektrischen Ladungen, hervorgerufenen Span- 
nungen und daher auch ponderomotorischen Wirkungen sein. 

Die hier angestellten Betrachtungen gelten in ganz ahnlicher Weise 
fiir das magnetische Feld, wie aus den Erbrterungen im III. Kapitel, 
S, 235 zu ersehen ist. Die Komponenten der magnetischen Verschie- 
bung sind 

4 71 47c 47u 

Wie schon dort hervorgehoben wurde, sind diese Vorstellungen weiter 
nichts als ein Sinnbild, durch welches die aus den Beobachtungen mit 
Sicherheit abgeleiteten Grleichungen der Anschauung naher geriickt 
werden. Es ist durchaus nicht gesagt, daB die elektrische Ladung wirk- 
lich in der Verschiebung einer inkompressiblen Fliissigkeit bestande. 
Denn nur was uns die Beobachtung liefert, ist als sicher begriindet an- 
zusehen. Das sind aber hier nur die Grleichungen, durch welche die 
Eigenschaften des elektrischen (bzw. magnetischen) Feldes charakterisiert 
sind. Es bleibt der Phantasie und der Willkur iiberlassen, diese Glei- 
chungen durch irgendwie gewahlte Bilder tiefer zu interpretieren. 


4. Experimenteller Nachweis der magnetisclieii Wirkung 
der VerscMebungsstrome. 

Wenn es richtig ist, daB in einem Isolator durch Veranderung der 
elektrischen Krafte Verschiebungsstrome entstehen, die als Fortsetzung 
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der Leitungsstrome durcli den Isolator liindurcli anzusehen sind, so 
miissen diese Verschiebungsstrome ebenso wie die Leitungsstrome aucb 
magnetiscbe Krafte ausuben. Diese Wirlmng ist tatsacblich beobacbtet 
worden, zuerst von Rontgen ^); nachdem dann eine Reibe zweifelbafter 
Versucbe von anderen Physikern angestellt -waren, bat Eicbenwald^) 
durcb genaue Messungen das Vorbandensein der Wirlmng festgestellt. 
Seine Versucbsanordnimg entspricbt mit kleinen Aenderungen derjenigen, 
die scbon von Rbntgen benutzt worden ist. Eine vertikale Hartgumnii- 
scbeibe rotiert um eine borizontale Acbse zwiscben zwei feststebenden 
Mikanitplatten mit ringformigen Stanniolbelegungen. Die Belegungen 
sind in Halbringe geteilt und lassen oben und unten je einen Zwiscben- 
raum von 1 cm frei. Der eine Halbring der ersten Scbeibe wird positiv, 
der andere negativ geladen (auf Spannungen von 3000 — 6000 Volt), die 
gegenilberliegenden Halbringe der anderen Scbeibe werden entgegen- 
gesetzt geladen. Rotiert die Hartgummiscbeibe, so geben ibre Teilcben 
beim Yorubergang an dem Zwiscbenraimi zwiscben den Halbringen aus 
einem elektriscben Felde einer Ricbtung in ein Feld der entgegen- 
gesetzten Ricbtung iiber. Dieser Wecbsel der Kraftricbtung muB nacb 
Maxwell mit einem Verscbiebungsstrom verbunden sein. Um dessen 
magnetiscbe Wirkung nacbzuweisen, ist dicbt liber dem Rand der Scbeibe 
an der Stelle des oberen Zwiscbenraumes ein gegen andere Einfliisse 
vollkommen gescliUtztes, empfindlicbes Magnetometer aufgestellt. Dieses 
zeigte bei Rotation der Scbeiben (Umdrebungszabl 65 — 134 in der Se- 
kunde) kleine, aber deutlicb mefibare Ausscblage. Sie warden verglicben 
mit den Ausscblagen, die ein Leitungsstrom von bekannter Starke an 
derselben Stelle, an der der Verscbiebungsstrom stattfand, auf das 
Magnetometer ausiibte. Daraus konnte die RroBe des Verscbiebungs- 
stromes berecbnet und mit dem tbeoretiscben Werte, der sicb aus der 
Kapazitat der Halbringkondensatoren , ibrem Potential und der Um- 
drebungszabl berecbnen lieB, verglicben werden. Dieser Vergleicb er- 
gab, daB der beobacbtete Verscbiebungsstrom nicbt dem Wecbsel des 
ganzen Erregungsflusses S) zwiscben den Kondensatorbelegungen, sondern 
nur dem Wecbsel der GrroBe (s — 1) © proportional ist. Das ist aber 
derjenige Teil des Erregungsflusses, der als „ Polarisation des Isolators" 
durcb die Materie bindurcbgebt (siehe Kapitel I, S. 85). Das Resultat 
der Eicbenwaldscben Versucbe kann man also dabin aussprecben, 
daB nur die an der Materie baftenden Influenzladungen bei der Bewegung 
der Materie mitbewegt werden und daber beim Wecbsel der Feldricbtung 

b W. C. RSntgen, Sitzungsber. d. Berl. Akademie 1885, S. 195; Rep. d. 
Phys. 21, S. 521, 1885. 

A. Eichenwald, Ann. der Physik (4) 11, S, 434, 1903 (siebe daselbst aucb 
die Literatur iiber die anderen Versucbe) und Ann. der Physik (4) 13, S. 919, 1904. 
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einen Verscliiebungsstrom erzeugen konnen. Der Aether aber, der den 
anderen Teil des Erregungsflusses tragt, steuert nichts zu dem Verschie- 
bungsstroni bei. Man kann sick das durch die Vorstellung erklaren, 
dab der Aether bei dem obigen Versuche nicht yon der Materie mit- 
genommen wird. Dies fiihrt zu dem Schlusse, der auch durch andere 
Erfahrungen bestatigt wird, dab bei der Bewegung der Materie der Aether 
in Ruhe bleibt und die Materie durch den ruhenden Aether hindurch 
bewegt wird. 

Die beschriebenen Versuche ergeben also die magnetische Wirkung 
nur fur die Verschiebungsstrdme in der ponderablen Materie. Die Ver- 
schiebungsstrdme im Aether lassen sich auf diesem Wege nicht nach- 
weisen, weil der Aether sich uberhaupt nicht in Bewegung setzen labt. 
Der Maxwellsche Gredanke der Verschiebungsstrdme bleibt daher fiir 
den Aether yorlaufig eine geniale Hypothese, deren Berechtigung nur 
durch die Richtigkeit der aus ihr abgeleiteten Schlusse zu erbringen ist, 

Es ist librigens von Interesse, zu bemerken, dab auch der Ver- 
schiebungsstrom in dem oben beschriebenen Versuche ein Teil eines 
geschlossenen Stromverlaufes ist, Durch das elektrische Feld zwischen 
den Halbringkondensatoren wird namlich die Oberflache der Hartgummi- 
scheibe mit scheinbaren Ladungen bedeckt. Diese werden bei der Ilm- 
drehung der Scheibe mitgefiihrt bis zum Ende des Halbringes ; sie bilden 
einen Konvektionsstrom. Im Zwischenraum zwischen den zwei 
Halbringen treten diese Ladungen als Verschiebungsstrom durch die 
Platte hindurch auf die andere Seite der Platte hiniiber. Die unter den 
Halbringen verlaufenden Konvektionsstrome und die in den Zwischen- 
raumen senkrecht durch die Platte hindurchgehenden Verschiebungs- 
strdme bilden zusammen ein geschlossenes Stromsystem. Dab auch der- 
artige Konvektionsstrome magnetische Wirkungen ausiiben, ist ebenfalls 
zuerst vonRdntgen nachgewiesen und von Ei chenwald^) bestatigt 
worden. Zum Unterschied von den durch die Bewegung wahrer La- 
dungen erzeugten „Konvektionsstrdmen“ im eigentlichen Sinne, deren 
magnetische Wirkung Rowland zuerst beobachtet hat (siehe Kapitel VI, 
S. 363), pflegt man die durch Bewegung scheinbarer, auf Isolatoren in- 
fluenzierter Ladungen erzeugten Konvektionsstrome heute als Rdntgen- 
strdme zu bezeichnen. Bei dem oben beschriebenen Versuche erganzen 
sich also Verschiebungsstrdme und Rdntgenstrdme zu einem geschlossenen 
Strom. Auf das Magnetometer aber wiirden die Rdntgenstrdme bei der 
obigen Anordnung nicht wirken, weil die Magnetnadel in der Ruhelage ' 
senkrecht zur Flache der rotierenden Scheibe, also zu der Richtung der 
Rdntgenstrdme steht. 

b w. C. Rontgen, Wied. Ann. 35, S. 264, 1888; 40, S. 93, 1890. . 
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Versuclie, die magnetisclien Wirkungen der Verschiebungsstrdme in 
ruhenden Isolatoren nachzuweisen, sind zuerst von S. P. Thompson^), 
dann von Whitehead^) und kiirzlicli von E. Koch^) angestellt worden. 
Bei diesen Versuchen wurde ein dielektrischer Zylinder in Bichtung 
seiner Achse durck ein elektrostatisches Wechselfeld in sckneller Folge 
umpolarisiert. In einem den Zylinder kreisfdrmig umscklingenden Solenoid 
werden durck die magnetiscken Wirkungen der periodiscken Versckie- 
bungsstrome Weckselstrome induziert, die mit einem Telepkon wakr- 
genommen und mit geeigneten Instrumenten gemessen werden kdnnen. 
Die Tatsacke dieser Wirkung wurde auck auf diesem Wege nack- 
gewiesen; Kock fand auck bei Paraffin Proportion alitat mit der Dielek- 
trizitatskonstante, wie sie die Tkeorie verlangt. 


5. (jnindgleicliuiigeii des elektromagnetisclien Feldes ruhender 

Isolatoren. 


Wenn wir mit Maxwell annekmen, dafi die Versckiebungsstrome 
raagnetiscke Wirkungen austiben, so miissen bei diesen Vorgangen Zu- 
standsanderungen im Aetker kervorgerufen werden, welcke eine Ueber- 
einanderlagerung der Zustandsanderungen sind, welcke der Aetker im 
elektriscken, und derer, welcke er im magnetiscken Eelde erfakrt. Diese 
Uebereinanderlagerung von Zustandsanderungen versteken wir jetzt unter 
der Bezeicknung elektromagnetisckes Feld des Isolators. 

Da die Beziekungen zwiscken den Komponenten des elektriscken 
Stromes und denen der elektriscken Kraft in einem Isolator bereits abgeleitet 
sind, so sind wir jetzt imstande, das vollstandige System der Grund- 
gleickungen des elektromagnetiscken Feldes in Isolatoren aufzustellen. 

Zunackst lauten die in jedem elektromagnetiscken Felde giiltigen 
Maxwellscken Gleickungen, welcke im III. Kapitel, Abscknitt 9, For- 
mein (14) auf S. 232 abgeleitet sind : 
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wobei ^y, die Komponenten der magnetiscken Kraft, jx, jy, ji 
die der Dickte des elektriscken Stromes bedeuten. Letztere sind dabei 


') S, P. Thompson, Proc. E. Soc. 45, S. 892, 1889. 

-) J. R. Whitehead, Physik. Zeitschr. 6 , S. 475, 1905. 
®) E. Koch, Marburger Dies. 1910. 
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nach elektromagnetischem MaBe gemessen. Fiir erstere soli stets nur 
das eine im II. Kapitel festgesetzte Mafisystem gelteu. 

Die Pormeln (15) waren zunachst mir abgeleitet aus den magne- 
tiscken Eigenscbaften stationarer Leitungsstrome. Nacb der in diesem 
Kapitel erorterten Max well sclien Hypothese gelten sie aber aucb, falls 
die Stromkomponenten jx, jy, jz - von Verscbiebungsstromen berrubren. 
Ferner nimmt Maxwell an, daB die Gleicbungen (15) aucb gelten, wenn 
sicb jxi jyi jz scbnell mit der Zeit andern. ■ 

Ferner gelten fur rubende Kdrper die im V. Kapitel, Abscbnitt 12, 
S. 344 abgeleiteten Formeln (52),. namlicb : 
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(16) 


@y', ©V bedeuten die Komponenten der auf die Langeneinbeit wir- 
kenden elektromotoriscben Kraft nacb elektromagnetiscbem MaBe. 

Die Gleicbungen (16) waren gewonnen aus den Eigenscbaften der 
Elektroinduktion von Leitungsstromen. Nacb Maxwell wirken aber 
Verscbiebungsstrome in derselben Weise induktoriscb wie Leitungs- 
strome. Wir stellen daber die Gleicbungen (16) aucb fiir das elektro- 
magnetiscbe Feld eines Isolators auf. 

Fiir die GroBen @y', kann man die nacb elektrostatiscbem 
MaB gemessenen Komponenten ®z der elektriscben Kraft einfiibren 

mit Hilfe der im YI. Kapitel auf S. 365 abgeleiteten Formeln (27): 

= (£y' = c@y, ®z' = c@z. (17) 

c ist das Verbaltnis der elektrostatiscb gemessenen Stromstarke zu der 
elektromagnetisch gemessenen. Wegen dieser Bedeutung von c ist ebenso 
nacb Kapitel VI, Formel (26): 

C ~ jex • jx — jey • ,jy jez • jz i (1®) 


falls jex, jey, jez die Komponenteu der Dicbtigkeit des elektriscben 
Stromes, nacb elektrostatiscbem MaB gemessen, bedeuten. 

Nacb den Formeln (14) des Abscbnitts 2 dieses Kapitels (S. 412) ist 
scbliefilicb : 


Jex — 


471 0t 


9@v 


47c at 




47c at 


(19) 


3 Die induktorische Wirksamkeit der Verschiebungsstrome ist experimentell 
deutlich darch die im nachsten Kapitel zu besprecbenden Versuche von Hertz nach- 
erewiesen. 
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Die beiden Maxwellschen Gleichungstripel. 
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Fuhrt man nun in dem System (15) die elektrische Kraft nacli (18) 
und (19) ein, und ersetzt man im System (16) ©x', ©y', ©z' durch 
©y, ©, nacli den Gleichungen (17), so erkalt man die beiden folgenden 
Gleicbungssysteme : 
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(21) 


Dabei sind die GroBen ^z die Komponenten der im magne- 

tiscben Mafisystem gemessenen magnetiscben Feldstarke; die GroBeu 
©X, ©y, ©z die Komponenten der im elektrostatiscben Mafisystem ge- 
messenen elektriscben Feldstarke ^). 

Die zur Herleitung von (20) und (21) benutzten Gleichungen (15) 
bis (19) gelten auch in inhomogenen Korpern, wie bei der Entstehung 
jener Gleichungen stets hervorgehoben ist. Daher gelten (20) und (21) 
ebenfalls auch in inhomogenen Isolate ren, d. h. solchen, in 
welchen s und {J- Funktionen des Ortes sind. 

Differenziert man die drei Gleichungen (20) bzw. nach x, y, z, und 
addiert dann, so ergibt sich: 

8 [' 9(e©x) , 8(s©y) 

0t 


0. 

0 z J 


(22) 


0x ■ 0y 

Der in der Klammer stehende Ausdruck hat nach Formel (64^) des 
I, Kapitels (S, 66) die Bedeutung der raumlichen Dichte der wahren 
elektrischen Ladung, multipliziert mit dx. Da diese in einem voll- 
kommenen Isolator nur durch direkte Beruhrung mit einem anderen 
Korper geandert werden kann, so ist es klar, dafi sie in einem voll- 
kommen ruhenden Systeme an jeder seiner Stellen sich im Laufe der 
Zeit nicht andern kann, d. h. dafi die linke Seite von (22) verschwin- 
den muB. 

Dieselbe Operation, auf die drei Gleichungen des Systeraes (21) an- 
gewandt, ergibt: 

JL r I 

0t L 0x ' 0y 8 
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(23) 


‘) Driickt man alle GroBen im magnetiscben Mafisystem aus, benutzt man also 
(S' an Stelle von ®, so lauten die Gleichungen (20): 

8®'x . 8§z 0§y , 0Sx 3®V 8®'z 

_ — i — U8W. 

0z 8y 

IJ- 


usw. und die Gleichungen (21) : a 
0 z ° ^ 0t 


c* 0t 0y 
Vektoranalytisch lauten die obigen Gleichungen: 


® = rot§; 


— S = rot ®. 
c ^ 
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Auch diese Gleichung steht mit einer fruher aufgestellten Gleichung 
in unmittelbarer Beziehung. In Aapitel II, Abschnitt 22 batten wir die 
Gleichiing (6') abgeleitet: 

+“'8y '+~8i~=°- (24) 

Sie gilt nacb den dortigen Auseinandersetzungen iiber die Konstitution 
der permanenten Magnete im ganzen Eanme, und war der Ausdruck 
dafur, dafi es keinen wabren Magnetismus, im Sinne wabrer Elektrizitat, 
gibt. Da nacb (23) die linke Seite von (24) von der Zeit unabbangig 
•ist, so ist dieser Ausdruck also dauernd gleicb Null aucb in zeitlicb ver- 
iinderlicben Feldern. 

Die Gleicbungen des elektromagnetiscben Feldes rubender Isola- 
toren sind in der durcb (20) und (21) angegebenen Form zuerst von 
Heaviside^), sodann von Hertz^) und Cobn^) aufgestellt worden. 

Die positiven Ricbtungen der Koordinatenacbsen sind durcb die 
oben auf S. 21 genannte Verfiigung festgelegt. Fiir ein inverses Koor- 
dinatensystem wiirden sicb die Vorzeicben der recbten Seiten der Glei- 
cbungen (20) und (21) umkebren^). 

Die aufgesteUten Gleicbungen sind Nabewirkungsgesetze. Durcb sie 
sind die Eigenscbaften des elektromagnetiscben Feldes rubender Isola- 
toren voUstandig cbarakterisiert, wenn man nocb in Riicksicbt ziebt, dab 
die Energie des Feldes, da bier gleicbzeitig elektriscbe und magnetiscbe 
Krafte tatig sind, gleicb der Summe der Energien des magnetiscben und 
des elektriscben Feldes sein mufi, namlicb gleicb dem Ausdruck: 

Tr+T=^ /^(e,^+e/+e.*)dT+iyiI(&*+fe^+&‘=)dv.(25) 

In der Tat kann man riickwarts aus (20), (21) und (25) alle bisber 
bekannten Erscbeinuugen des elektromagnetiscben Feldes ableiten. 

Falls namlicb Gleicbgewicbtszustande besteben, so verscbwinden die 
linken Seiten von (20) und (21). Die magnetiscben Krafte sowobl wie 
die elektriscben baben demnacb ein Potential. Nennt man eines der- 

9 (e 

selben, z. B. letzteres, Y, so ergibt sicb, da nacb (22) stets — g--*- -f- usw. 

eine von t unabbangige Konstante sein muB, welcbe 45rp genannt werden 
moge, z. B. fiir ein bomogenes Medium: 

£ AY = — 4 JT p. 


0 0. Heaviside, Electrician, 1885; PHI. Mag. Febr. 1888. 

=*) H. Hertz, Gott. Nacbr. 1890, S. 106; Wied. Ann. 40, S. 577, 1890. 
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Durcli diese Gleichung ist aber in Verbindung mit gewissen Stetig- 
keitseigenscliaften das Potential V vollstandig bestimmt (vgl. oben S. 43). 

Aucb die ponderoniotorischen Wirkungen im elektriscben Felde er- 
geben sicb entsprecbend der Beobacbtung aus (20), (21) und (25), wenn 
man beriicksichtigt , dafi die von den ponderoniotorisclien Kraften ge- 
leistete Arbeit gleicb der Abnalime der elektriscben Energie W sein mufi. 

Man erbalt aus (21) die Gesetze fiir die Grobe der induzierten 
elektromotoriscben Kraft, wie man sofort erkennt, wenn man den im 
Kapitel V, Abscbnitt 13, S. 344 zur Ableitung der dortigen Formeln (52) 
eingescblagenen Weg riick warts gebt, 

Aucb die Grenzbedingungen beim Eebergang uber die Grenze zweier 
verschiedener , aneinandergrenzender Korper kann man aus den Glei- 
cbungen (20) und (21) ableiten. In Wirklicbkeit miissen namlicb s und 
stetige Funktionen des Ortes sein, da in der Natur Unstetigkeiten im 
matbematiscben Sinne des Wortes nicbt vorkommen. Daber miissen aucb 
die Komponenten der magnetiscben und der elektriscben Kraft stetig 
varneren. Nur in gewissen Fallen kann es vorkommen, dab diese Grbfien 
so scbnell variieren, dab man zur bequemeren Darstellung der Erscbei- 
nungen gelangt, wenn man an Stelle der scbnellen Variation eine TJn- 
stetigkeit gesetzt denkt. Dies tritt in dem jetzt zu betracbtenden Falle ein, 
wenn zwei bomogene Korper mit verscbiedener Natur, d. b. verscbiedenen 
s und p aneinanderstoBen. Ibre Beriibrungsflacbe mufi strenggenommen 
eine Scbicbt von sebr geringer Dicke sein, in welcber e und [x sehr 
scbnell variieren. Aucb in dieser sebr stark inbomogenen Scbicbt miissen 
die Gleicbungen (20) und (21) gelten, und alle ibre Termen miissen end- 
licbe Werte bebalten. 

Legen wir nun die z-Acbse des Koordinatensystems senkrecbt zur 
Berubrungsflache , so folgt aus der Endlicbkeit der in den Gleicbungen 

(20) und (21) auftretenden Terme i - , dafi 

oz 9z 9z 9z 

@xi @y stetig variieren beim Durcbgang durcb die inbomogene 
Uebergangsscbicbt, d, b. dafi sie zu beiden Seiten der Grenz- 
flacbe dieselben Werte besitzen, wenn wir die Uebergangs- 
scbicbt als unendlicb diinn, d. b. den Uebergang der Natur 
des einen Medi ums in die des -anderen als sprungbaft 
anseben. Da diese Gleicbbeit der Werte von ^yi 
beiden Seiten der Grenze fiir alle Punkte derselben , d. b. 


©X 1 ®y zu 


Koordinaten x, y bestebt, so sind aucb die Differentialquotienten 

0 ^y 


fiir alle 


usw. zu beiden Seiten der Grenze einander 


9x ’ 
ffleicb. Aus 


8y ’ 8x 

der dritten Gleicbung des Systemes (20) und des Systemes (21) folgt 
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claliGi ^ dafi aucli s®j; und [J-^z zu bGiden Ssiten dGr Grrenze difiSGlben 
Werte besitzt. 

BezGicbnen wir daber die Zugebdrigkeit zu den beiden aneinander- 
grenzenden Medien durcb untere Indices 1, 2, so gelten die Grenz- 
bedingungen: 

^X1 = §X21 — -Sz 1 = P'2 ^Z 2 • 

■ ®xi=®x2 5 ®yi = ®y2? ^I®zi=^2®z2- 

Diese Grenzbedingungen , welcbe die Stetigkeit der tangentiellen 
Kraffckomponenten und eine bestimmte TJnstetigkeit der normalen Kraft- 
komponenten beim Durcbgang durcb die Grenze aussprecben, baben wir 
friiber aus anderen Betracbtungen abgeleitet (vgl. S. 68 — 70 und S. 167 
bis 168). Die Gleicbungen (20) und (21) sind also aucbin der Hinsicbt voll- 
standig, da6 sie die Grenzbedingungen ebenfalls in sicb eutbalten. Es 
isfc dies ein Vorteil, der alien Nabewirkungsgesetzen anbaftet, welcbe 
aucb fiir inbomogene Medien Gultigkeit besifczen, welcber jedocb abgebt 
einer matbematiscben Darstellung der Erscbeinungen durcb Eemwbkungs- 
gesetze, die aus Beobacbtungen in homogenen Medien abgeleitet sind. 

Aus diesem Grunde ist die Erforscbung der Nabewirkungsgesetze 
zur matbematiscben Bescbreibung der Erscbeinungen in besserer Weise 
geeignet, als die sicb zunacbst darbietenden Eernwirkungsgesetze. 

Wabrend es nacb den angestellten TJeberlegungen fiir die Erscbei- 
nungen ganz gleicbgiiltig sein muB, durcb welcbe Zwiscbenwerte bin- 
durcb der Uebergang von in und von in wenn nur 

derselbe in einer unendlicb dunnen Scbicbt erfolgt, kommen die Zwiscben- 
werte wobl in Betracbt, wenn die TJebergangsscbicbt nicbt mebr als 
unendlicb diinn anzuseben ist. Dies tritt bei der Bebandlung optiscber 
Versucbe deutlicber bervor. 

Die in diesem Abscbnitte aufgestellten Gleicbungen sind fiir die 
Maxwellscbe Tbeorie des elektromagnetiscben Feldes cbarakteristiscb. 
Sie basieren allein auf der Hypotbese, daB die allgemeinen Eigenscbaften 
des magnetiscben Feldes (vgl. Kapitel II) immer dieselben sind, d. b. daB 
sie unabbangig von der Art der elektriscben Stromungen in den Wirbel- 
raumen des Magnetfeldes sind und von der Gescbwindigkeit der Strom- 
anderungen im Laufe der Zeit. 


6. Erweiterung der Grleichungeii anf ein leitendes Medium. 

Besitzt das Medium eine durcb o cbarakterisierte Leitfabigkeit 
(siebe Kapitel YI, Abscbnitt 4), so wird der ganze elektriscbe Strom in 
ibm im aUgemeinsten Falle aus der Summe des Leitungsstromes und 
des Verscbiebungsstromes besteben. Da fiir den Leitungsstrom die 
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Grundgleichungen fiir ein leitencles Medium. 
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= = jz = a(g„ 

SO gehen die Gleichungen (15), indem man diese GroBen zu den Kom- 
ponenten des Verschiebungsstromes hinzufugt, iiber in die Gleicbungen: 
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(27) 


Dabei sind wieder die Grofien auf der linken Seite, also auch o, in 
elektrostatiscbem , diejenigen auf der recbten in elektromagnetischem 
MaBsystem gerecbnet. Nach Formel (62) in Kapitel VI, Abscbnit 11 ist 




wenn T die dort definierte Relaxation szeit bedeutet 
obige Gleicbungen auch in der Form schreiben: 

s / 9 @x , 1 rts \ ^ ^ 

TV~9r+T®^j-T^ 


Also kann man 


usw. 


at ' T ”7 9y Bz 

Differenziert man die drei Gleicbungen nacb x, y, z und addiert sie, 
so erbalt man an Stelle der fUr einen Isolator geltenden Gleicbung (22) 
die Gleicbung: 
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Der in der ersten Klammer stebende Ausdruck ist, wie scbon oben (S. 420) 
bemerkt, gleicb 4 7t p , wenn p die raumlicbe Dicbte der wabren elektriscben 
Ladung ist. Nimmt man den Korper als bomogen an, d. b. s und a 
unabbangig von den Koordinaten, so kann man dieselbe Beziebung aucb 
fiir die zweite Klammer anwenden und die Gleicbung einfacb in der 
Form schreiben: 


at 


+ 


T 


= 0 . 


Diese Gleicbung ist identiscb mit der Gleicbung (60) des VI. Kapitels 
und driickt noch einmal — in allgemeinerer Ableitung, als sie dort ge- 
geben war — das Gesetz aus, nacb dem eine Ladung ira Inneren eines 
Letters mit der Zeit aus dem Inneren verscbwindet. 

Wir betracbten nocb den Vorgang an der Grenze eines Letters und 
eines Nicbtleiters. Die elektriscbe Kraft soil auf der Grenzflacbe senk- 
recbt steben und durcb fiir den Letter, durcb fiir den Nicbtleiter 
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Strom durcb die Grenze von Leiter und Nichtleiter. 
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gegeben sein, entsprecbend sollen s^, die Konstanten des Leiters, s. die- 
jetiige des Isolators (Og = 0) sein. Nacb der Maxwellscben Auffassung 
setzt sicb der Gesamtstrom, der im Leiter nach. der Grenzfl’aclie hinfliefit, 
jenseits der Grenzflacbe im Isolator als Verscbiebungsstrom von gleicber 
Starke, also von gleicber magnetiscber Wirkung fort. Daker folgt aus 
den Gleicbungen (27) obne weiteres: 
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Dabei ist die Richtung der Normale n in beiden Medien nacb derselben 
Ricbtung , namlich nach der Richtung des Strom es gerechnet. Nun 
haben wir in Kapitel I, Abschnitt 32, S. 69 die Beziehung abgeleitet: 

— ^n2 = ®ni — Sg ®n2 = ^ TT 7), 

wenn 7} die wahre Flachenladung auf der Grenzflacbe bedeutet, und die 
Normale n in das Medium 1, in unserem FaUe also in den Leiter, binein 
positiv gerechnet wird. Daraus folgt also: 


Ist der Strom im Leiter von der Grenzflacbe fortgericbtet , so nimmt 
die wabre Ladling der Grenzflacbe um die abstrdmende Elektrizitats- 
menge ab; ist er nacb der Grenzflacbe bingericbtet negativ), so 
wacbst die wabre Ladung der Grenzflacbe um die binzustromende Elektri- 
zitatgmenge. Diese Formel driickt nur nocb einmal in anderer Form die 
Grundlage der Maxwellscben Tbeorie aus, die Vorstellung von dem 
Stromcbarakter, der zeitlicben Aenderungen eines elektrischen Feldes zu- 
kommt. 


7. Einwirkung geschlossener Solenoide aufeinander. 

NacbKapitelIII,Abscbnittl8,S.259wirkenzweiringfdrmiggescblossene 
Solenoide, welcbe von konstanten Stromen durcbflossen werden, nicbt 
aufeinander ein. Dagegen muB eine ponderomotoriscbe Kraft zwiscben 
ibnen auftreten, falls die Solenoide von veranderlicben oder Wecbsel- 
strbmen bober Wecbselzabl durcbflossen werden. Denn in diesemFalle 
existiert im Inneren der Solenoide eine magnetiscbe Stromung, d. b. eine 
Aenderung der magnetiscben Kraft im Laufe der Zeit, und wie die Glei- 
cbungen (21) lebren, niuB ein Ring magnetiscber Stromung in abnlicber 
Weise elektriscbe Krafte ausiiben, wie nacb den Gleicbungen (20) ein 
Ring elektrischer Stromung magnetiscbe Krafte ausUbt. Ein von Wecbsel- 


^26 Einwirkung geschlossener Solenoide aufeinander. VII, 7 . 

stromen durcliflosseiies , ringformig geschlossenes Solenoid mu6 also 
elekfcrisclie Krafte ausiiben wie eilie vom Solenoid uragrenzte elektriscbe 
Doppelflacke, deren Moment in jedem Augenblicke von der Gescbwindig- 
keit der Stromanderung abbangt. Nacb diesem Gesicbtspunkte ist die 
gegenseitige Einwirkung zweier, von Wecbselstromen durcbflossener, ge- 
scblossener Solenoide zu berecbiien. Wie sofort ersicktlick ist, bangt 
diese Einwirkung wesentlicb von der Phasendilferenz beider Wecbsel- 
strdme gegeneinander ab, gerade wie bei einem gewdlinlicben Elektro- 
dynamometer. 

Wirklicb beobacbtet ist bisber die Wecbselwirkung zwiscben zwei 
derartigen Solenoiden nocb nicbt. Die Wecbselstrdme miissen sebr scbnell 
wecbseln, um merkbare Wirkung zu erzielen, weil die linke Seite von (21), 
aus der sicb das Moment der aquivalenten elektriscben Doppelflacbe be- 
recbnet, die groBe Zabl c im Nenner entbalt. Dagegen ist es K. H en- 
rich^) in jilngster Zeit gelungen, die Existenz elektrostatiscber Wirkungen 
in der Umgebung eines von Wecbselstromen durcbflossenen, ringfdrraig 
gescblossenen Solenoids nacbzuweisen. Er bangfce zwiscben zwei parallel 
nebeneinander stebenden, in passender Weise bewickelten Ringen aus 
lamelliertem Eisen an einem dunnen Quarzfaden eine kurze Nadel aus 
einem dielektriscben Stoff (Glas, Kolopbonium) so auf, dab ihre Langs- 
ricbtung mit der gemeinsamen Acbse der beiden Ringe einen Winkel 
von 45 ° bildete. Eine in Ricbtung der Acbse wirkende elektriscbe Kraft wird 
die Nadel dielektriscb polarisieren und die polarisierte Nadel zugleicb 
nacb der Ricbtung der Acbse abzulenken sucben, entsprecbend den in 
Abscbnitt 44 des I. Kapitels gemacbten AusfUbrungen. Bei der von 
Henri cb benutzten geringen Wecbselzabl (60 in der Sekunde) waren 
die Wirkungen nur sebr gering, konnten aber beobacbtet werden. 

8. Die Poyntingsche Formel ftir den EnergiefluB im eleKtro- 
magnetischen Felde. 

Wenn man die Formeln (20) und (21) beziebungsweise mit den 
Faktoren ©^dv, ®ydv, (£^dv, §xdv, ^ydv, ^^dv multipliziert , wobei 
dv ein Volumenelement bedeutet, und liber einen beliebigen Bereicb 
integriert, so erbalt man: 



K. Henricb, Dissertation, Marburg 1910; vgl. dort auch die Literatur- 
angaben iiber altere Versuche zum Nachweis der betrachteten Erscheinung. 
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lliiiergiefluB nach Poynting. 
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Nun ist nach dem GrauBschen Satz (I, 15, S. 32); 

® -Sz /T. J _ _ C ri rr- , V , r .. 0 © 




cos (n y) ds 


9y 


dv, 


falls ds Gin ObGrflachGnGlGniGnt der Obcrflache desjGnigen RauoiGS bG- 
deutet, iiber welchen die Integration erstreckt wird, und n die innere 
Normale auf ds. Wendet man diesen Satz an auf die ersten drei Inte- 
grate, welche auf der rechten Seite von (28) auftreten, so heben sich 
die dabei entstehenden Raumintegrale gegen die letzten drei Integrate 
auf der rechten Seite von (28) fort. Da die linke Seite von (28) infolge 
der Gleichung (25) proportional zu dem Differentialquotienten der elektro- 
magnetischen Energie If -f T ist, welche der betrachtete Raum enthalt, 
so folgt daher: 

Q (W+ T) c r 

0^ = “4 ^ J [(-^z ®y — ®z) cos (nx) -f- (^„ cos (ny) 

+ (<&y ®x ~ ®y) cos (n z)] d s . (29) 

Den Sinn dieser Formel kann man so auslegen, dafi die Aende- 
rung der elektromagnetischen Energie eines Raumes dadurch herbei- 
gefUhrt wird, daJB dieselbe in seine Begrenzungsflache ein- bzw. ausstromt. 
Als Komponenten @yi ©z dieses Energie flusses konnen nach 
(29) angesehen werden: 
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(4©z - 4®x), 

(4 ©x - 4®y). 


(30) 


Da hiernach die Beziehungen bestehen: 

4.©x + 4-4 + &.©z = o, 

so steht die Bahn des Energieflusses in jedem Punkte senk- 
recht auf der dort vorhandenen magnetischen und elektri- 
schen Kraft. Lassen sich beide Krafte je aus einem Potential ableiten, 
so ist die Bahn des Energieflusses die Schnittlinie der elektrischen und 
der magnetischen Niveauflache. Die Grofie des ’Energieflusses, d. h. die 
in der Sekunde durch die Placheneinheit stromende Energie , ist nach 
(30) zu schreiben in der Form: 

c 


<S= |X©x2 + ©y‘‘' + ©z"^ 


471 


1/& 


^ + 4^ + 






(4^ + 4^ + 4^) (®x^ + ®y" + W 


c 

4it 


1 /®. 

^ © sin (^©), (31) 


1 
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d. L. der Energieflufi ist gleich c;4it multipliziert mit dem 
Produkte aus der magnetiscken und der elektriscken Kraft 
und dem Sinus des Winkels, welchen letztere miteinander 
bilden. 

Diese Tbeorie der Bewegung der Energie im elektromagnetiscben 
Eelde ist von Poynting^) aufgestellt. 

Die Formel (31) driickt die Beziehung zwischen den drei Ricbtungs- 
groBen ©, ^ und ® in derselben Form aus, wie die Formel (98) im 
Kapitel III (S. 285) die Beziehung zwischen P, ^ und idl in dem Fall 
der ponderomotorischen Wirkung eines Magnetfeldes auf ein Strom- 
element. Wenn die elektrische Kraft senkrecht zur magnetischen Kraft 
steht, so wird daher die positive Bichtung des Energieflusses nach der 
dort gegebenen Flemmingschen Regel durch den Daumen der linken 
Hand gewiesen, wenn die magnetische Kraft durcb 
den Zeigefinger, die elektrische Kraft durch den 
Mittelfinger gewiesen werden. 

Der Sinn dieser von Poynting entwickelten 
Vorstellung iiber die Wanderung der elektromag- 
netischen Energie mbge zunachst an einigen Bei- 
spielen erlautert werden. In einem elektrostatischen 
Felde, in dem keine magnetischen Krafte vorhanden 
sind, und ebenso in einem magnetostatischen Felde 
ohne elektrische Krafte ist keine Energiestrdmung 
vorhanden , da einmal ^ , das andere Mai (S = 0 
ist; die Energie ist bier unveranderlich im Raume verteilt. In einem 
stationaren Felde ist das letztere auch noch der Fall. Aber es sind zugleich 
elektrische und magnetische Krafte vorhanden, und zwar in solcher Lage 
zueinander, daB sin (^, ®) im allgemeinen nicht gleich Null ist. Hier muB 
also nach der Poyntingschen Vorstellung Energiestromung stattfinden. 
Da aber der Energieinhalt jedes Teiles des Isolators dabei unverandert 
bleibt, somuB in jedes abgeschlossene Yolumen des Isolators so viel Energie 
von einer Seite einstromen, wie nach anderen Seiten ausstromt. Wir be- 
trachten genauer den Zustand in der Umgebung eines stromdurchflossenen, 
geraden Drahtes. Ware der Draht statisch geladen, so wilrde die elek- 
trische Kraft im Isolator auf der Oberflache des Drahtes senkrecht stehen. 
Da ein Strom in ihm flieBen soil (von unten nach oben in der Zeichnung, 
Fig 50), so besteht zugleich ein Potentialgefalle in Richtung des Stromes, 
also eine Kraftkomponente AC, die tangential zur Oberflache in der Langs- 
richtung des Drahtes verlauft. Die elektrische Kraft in der unmittel- 
baren Umgebung des Drahtes muB also eine in Richtung des Stromes 



0 J. H. Poynting, Philos. Transact. 1884, 2, S. 343. 
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nach vorn geneigte Richtung gegen' die Drahtoberfladie besitzen , etwa 
wie AD. Die niagnetiscbe Kraft lauft in konzentriscben Kreisen um 
den Drabt berum, stebt also uberall senkrecbt auf der elektriscben Kraft; 
daber ist sin 1. Beriicksicbtigt man nun die Aniperescbe 

Regel fiir die Ricbtung der magnetiscben Krafte (S. 233) und die 
oben ausgesprocbene Regel fiir die Ricbtung der Energiestromung , so 
siebt man, dab in der Umgebung des Drabtes eine Eiiergiestronmno'’ 
vorbanden sein mub, deren Ricbtung durcb den Pfeil AE in der Figur 
gegeben sein naub. Da diese Ricbtung scbief zur Drabtoberflacbe stebt, 
so wird olfenbar ein Teil dieser Energiestromung in den Drabt eintreten, 
ein anderer Teil an ibm entlang laufen. Wir berecbnen den Betrag des 
ersten Teiles fiir ein Stiick des Drabtes von der Lange dl. Diese Kom- 
ponente des Energiestromes ist fur die Flacbeneinbeit offenbar durcb den 

Ausdruck -r-— gegeben, wenn ^ die magnetiscbe Kraft an der 

^ T 7t 

Drabtoberflacbe imd (St die in die Drabtricbtung fallende tangentiale 
Komponente der elektriscben Kraft ist. Hat der Drabt den Radius r, 
so ist also die in einer Sekunde in das Drabtstiick von der Lange dl 
eintretende Energiemenge gegeben durcb: 

^ • 27rr dl. (32) 

Nun ist nacb Kapitel III, Abscbnitt 14, Pormer(41a) (S. 246), wenn 
i die Stromstarke im Drabt bedeutet, 



<S't dl aber ist die elektrostatiscb gemessene Potentialdifferenz der End- 
cj^uerscbnitte des Drabtstiickes dl, dEg, c@t<ll daber nacb Kapitel VI, 
Abscbnitt 6, Formel (26) (S. 365) die im elektromagnetiscben Mabsystem 
gemessene Potentialdifferenz dEn,. Also labt sicb der obige Ausdruck 
in der Form scbreiben : i d En^ . In ein Stiick des Drabtes von beliebiger 
Lange, an dessen Bnden die Potentialdifferenz E wirksam ist, tritt also 
in t Sekunden die Energiemenge W = Eit durcb die Oberflacbe des 
Drabtes ein. Dabei ist E in demselben magnetiscben Mabsystem wie i 
gemessen. Ebensogut aber konnten beide im elektrostatiscben Mabsystem 
Oder im praktiscben Mabsystem, d. b. in Volt und Ampere, gemessen 
sein; immer fallt der Faktor c der Formeln (30) und (31) beraus, sobald 
man beide Groben auf ein einziges Mabsystem zuriickfiibrt, und immer 
ist durcb das Produkt Eit die Energie gegeben, und zwar im mecbani- 
scben Mabe, in Erg, wenn man das elektrostatiscbe oder das elektro- 
magnetiscbe Mabsystem anwendet, und in 10'^ Erg, in Joule oder Watt- 
sekunden, wenn man das praktiscbe Mabsystem benutzt. Der Aus- 
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druck (32) aber ist nicbts anderes als der im VI. Kapitel, Abschnitt 3, 
Formel (6) aus ganz anderen Ueberlegungen abgeleitete Ausdruck fiir die 
Sfcromarbeit, der bei stationarem Strom die im Stromleiter entwickelte 
Warme aquivalent ist. Im Sinne der Poyntingscben Auffassung wandert 
also beim statioBaren Strome diejenige Energie, die im Drabte in Joulescbe 
Warme verwandelt wird, aus dem umgebeuden Isolator in den Drabt 
hinein^). Aucb innerbalb des Dralites kann man nocb. von einer Wan- 
derung der elektromagnetischen Energie von der Oberflache nacb der 
Mitte zu sprecben, da ja aiicli bier nocb elektriscbe und magnetiscbe 
Krafte vorbanden sind; nur mufi man dazu die Poyntingscbe Darstel- 
lung auf leitende Medien ausdebnen, bei denen infolge der Entstebung 
Joulescber Warme die aus einem abgescblossenen Volumen austretende 
elektromagnetiscbe Energie natiirlicb nicbt gleicb der eintretenden ist, 
sondern gleicb dieser vermindert um die in Warme umgesetzte Energie. 

Das bebandelte Problem bedavf aber einer Vervollstandigung durcb 
eine Betracbtung der Quellen, von denen die durcb den Isolator wandernde 
und in den Drabt eindringende Energie ausgebt. Wir wollen annebmen, 
dafi die Strbmung im Drabt durcb die Entladung eines Kondensators 
erzeugt werde, ein Fall, der zwar kein strong stationarer ist, den wir 
aber als solcben ann'abernd bebandeln kbnnen, wenn Kapazitat des Kon- 
densators und Widerstand des die Belege verbindenden Drabtes geniigend 
groB sind (vgl. die Betracbtungen ilber einen derartigen Fall in Kapitel VI, 
Abscbnitt 11, S. 379). Scbematiscb wurde dann der ganze Stromkreis 
etwa durcb Fig. 51 dargestellt sein, in der A und B die beiden Belege 
des Kondensators, LMN den ScblieBungskreis bedeutet. 

Denkt man sicb zunacbst die Flatten geladen und isoliert, so bilden 
die elektriscben Niveauflacben Scbaren von Flacben, die die eine oder 
die andere der beiden Flatten umscblieBen und samtlicb als nabezu 
parallele Ebenen durcb den Zwiscbenraum zwiscben den Flatten bin- 
durcbgeben. Die dem Aufsatze von Poynting entnommene Figur 51 zeigt 
den Verlauf der Scbnittlinien der elektriscben Niveauflacben mit der 
Ebene der Zeicbnung, Dieser Verlauf der Niveauflacben und der senk- 
recbt zu ibnen stebenden Kraftlinien kann unverandert aucb auf den Fall 
der Entladung durcb einen ScblieBungsdrabt libertragen werden, wenn 
man diesen Drabt langs einer Kraftlinie des statiscben Feldes laufen 
lafit und seinen Widerstand fur jedes Element des Drabtes proportional 
der Potentialdifferenz raacbt, die im statiscben Feld zwiscben den End- 
punkten des Elements bestebt. Die magnetiscben Kraftlinien umscblingen 
den Drabt in der durcb die gekrtimmten Pfeile angedeuteten Ricbtung. 


0 Eine genauere Kechnung dariiber hat G. Mie angestellt, Zeitachr. f. physikal. 
Chemie 34, S. 522, 1900. 
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Zwischen den Kondensatorplatten besteht der Versciiiebungsstrom in der- 
selben Ricbtung wie im Drabt der Leitungsstrom. Das magnetiscbe 
Kraftfeld zwiscben den Flatten ist daber von derselben Art wie im 
Inneren eines gleicbformig durcbstrbmten Leiters (siebe Kapitel III, Ab- 
scbnitt 14, S. 246), Die Kraftbnien sind Kreise, die die Acbse des 
Kondensators in demselben Sinne umscblingen wie auberbalb des Kon- 
densators den Drabt. Die elekfcriscben Kraftlinien dagegen baben im 
Kondensator die entgegengesetzte Ricbtung wie bangs des Drabtes. 
Beriicbsicbtigt man dies, so ist aus der Anwendung der Regel fiir die 
Ricbtung des Poyntingscben Euergieflusses sofort ersicbtlicb, dab die 
Energie aus dem Kondensator, in dessen Dielektrikum sie anfanglicb 



Fig. 53. 


konzentriert ist, bangs der Niveauflacben berausstrbmt und auf diesen 
Flacben nacb dem Drabte wandert, in dem sie in Warme verwandelt 
wird. 

Wird der Strom durcb ein Element — eine Hydrokette oder ein 
Thermoelement — getrieben, so liegt die Quelle der Energie in den 
Potentialdifferenzen, die zwiscben zwei sicb berubrenden Kbrpem be- 
steben (siebe Kapitel VI, Abscbnitt 1, S. 352). Infolge dieser bedecken 
sicb die Grenzflacben mit elektriscben Doppelscbicbten (siebe Kapitel I, 
Abscbnitt 36, S. 77), die wie die Belegungen eines Kondensators wirken. 
Grebt der Strom durcb die Doppelscbicbt bindurcb entgegen dem Potential- 
gefalle, das in ibr bestebt — z. B. im Daniellscben Element vom Zink 
zur Scbwefelsaure — , so wird elektromagnetiscbe Energie gewonnen. 
Sie wandert nacb der Poyntingscben Auffassung in derselben Weise, 
wie oben aus dem Kondensator, aus der Doppelscbicbt binaus in das 
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Dielektrikum und durcb dieses zum Drakt, in dem sie in Warme nm- 
gesetzt wird. An anderen Kontaktstellen geht der Strom im Sinne des 
Potentialgefalles durck die Doppelsckickt; kier gekt elektriscke Energie 
verloren und verwandelt sick in ckemiscke Energie oder in Warme 
(Peltierwarme). An dieser Stelle wiirde nack Poynting die elektro- 
magnetiscke Energie aus dem Dielektrikum in die Doppelsckickt ein- 
■wandern. 

Ein aknlickes Einwanderii der Energie in einen Kondensator im 
Oegensatz zu dem oben erorterten Auswandern werden wir im nacksten 
Kapitel beira Tkomsonscken Sckwingungskreis kennen lernen. Hinsickt- 
lick der genaueren Durckfiikrung der angefiikrten Beispiele muk auf die 
Originalarbeit von Poynting verwiesen werden, 

Auf eigentumlicke Folgerungen ftikrt die Poyntingscke Auffassung, 
wenn man sie nickt auf die Formel (29), sondern auf die Formel (31) 
stiitzt, und diese dakin auslegt, dafi in einem Felde, in dem gleich- 
zeitiof magnetiscke und elektriscke Krafte vorkanden sind, deren Rick- 
tungen nickt uberall zusammenfallen, stets Energiestromungen auftreten 
miissen. Man kann in demselben Raum gleickzeitig ein elektrostatisckes 
und ein magnetostatiscbes Feld erzeugen. Es mdgen z. B. zwei koaxiale 
Zylinder entgegengesetzt geladen werden und gleickzeitig mogen die 
Kraftlinien eines komogenen Magnetfeldes den Zwisckenraum zwiscken 
den Zylindern parallel zur Zylinderackse durcksetzen. Hier steken iiberall 
magnetiscke und elektriscke Kraftlinien senkreckt aufeinander, und es 
inuBte im Sinne der angedeuteten Auffassung ein dauerndes Zirkulieren 
der elektromagnetiscken Energie im zylindriscken Zwisckenraurd des 
Kondensators stattfinden. Aeknlick muBte bei jeder Ueberlagerung 
eines elektrostatiscken mit einem magnetostatiscken Felde ein Stromen 
der Energie in gescklossenen Baknen vor sick geken. Pkysikalisck 
wiirde ein solcker Vorgang keine Bedeutung kaben, da er ja iiberkaupt 
nickt wakrzunekmen ist. Matkematisck aber lafit sick das eigentum- 
licke Resultat dadurck erklaren, dafi der Poyntingscke Vektor © durch 
die Gleickung (29) nickt eindeutig definiert ist. Denn man kann zu den 
durck die Gleickungen (30) definierten Komponenten dieses Vektors ja 
nock beliebige Komponenten eines anderen Vektors X kinzufiigen, der 
nur der Bedingung geniigen mufi, dafi seine Stromung durck jede be- 
liebige gescklossene Flacke d S = 0 ist. Das ist aber diejenige Be- 
dingung, der die Energiestromung in gescklossenen Baknen geniigt. 
Solcke Energiestromungen, bei denen wirklicke Aenderungen der raum- 
licken Energieverteilung gar nickt stattfinden, lassen sick also ganz nack 
Willkur zu den wirklicken Aenderungen der Energie kinzudenken. Eine 
eindeutige Bedeutung kat die Poyntingscke Auffassung nur fur die 
letzteren, fiir die Falle, in denen wirklicke raumlicke Energieverlage- 


VII, 9 . Fortpflanzung elektromagnefcischer Wellen. 433 

rungen stattfinden. Wenii wir sie oben auf das stationare Feld, in dem 
die Energieverteilung im Dielektrikum auch konstant ist, angewandt 
haben, so bat dies seine Berecbtigung darin, daB bier im ganzen dock 
eine raumlicbe Energieverlagerung stattfindet, da ja dauernd elektro- 
magnetiscbe Energie im Leiter in Warme verwandelt wird und dauernd 
an anderen Stellen dafiir elektromagnetiscbe Energie erzeugt werden 
miiB; aucb ist der stationare Zustand ja nur ein Zustand dynamiscben 
Grleicbgewicbtes, der aus einem nicbt stationaren asymptotiscb bervor- 
gebt. Man wird also die Poyntingscbe Auffassung nicbt so formu- 
lieren, daB jedes Zusammenwirken von elektriscben und magnetischen 
Kraften eine Energiestrdmiing im Sinne der Formel (30) und der 
Poyntingscben Regel bedingt, sondern daB eine Energiestromung, 
wenn sie stattfindet, sicb immer im Sinne der Poyntingscben Regel 
und der Formel (31) vollziebt. Seine wicbtigste Anwendung findet der 
von Poynting eingefubrte Vektor bei der Wanderung der Energie in 
Form elektromagnetiscber Wellen, die wir im nacbsten Abscbnitt be- 
bandeln. 

9. Die Fortpflanzung ebener elektromagnetiscber Wellen in 
einem homogenen Isolator. 

Differenziert man die erste der Gleicbungen (20) nacb t, so entstebt: 
s 0 '^@x 9 9^2 9 9^j. 

T” 9t‘^ ~ 

8 8 S 

Setzt man in dieser Gleicbung fur - — und — ^ ibre aus der zweiten 

9 1 Ot 

und dritten der Gleicbungen (21) folgenden Werte ein, so erbillt man: 
s(i 92®, _ 02®, 92 ©v 02 g-, 92©^ 

c2 9t2 9y2 9y9x 9z9x 9z2 ’ 

was man aucb in der Form scbreiben kann: 



Nun ist nacb (22), in welcber Gleicbung s von x, y, z als unab- 

. . • 11 

bangig anzuseben ist, da das Medium bomogen sem soli, 0 ^ "r 0 ^ 

4 - - eine von der Zeit unabbangige Konstante. Wir wollen aber jetzt 
9z 

nur die Gesetze desjenigen Bestandteiles der elektriscben und magneti- 
scben Kraft untersucben, welcber von der Zeit abbangt. Es ist dann 
obiger Ausdruck ganz beiseite zu lassen, und es wird die Gleicbung (33) . 

Drude-Konig, Physik des Aethers. 2. Aufl. 
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c2 


Ag’ . 


( 34 ) 


Ganz analog gebaute Gleicliungen gelten fur S’y, und da die 
Gleichungen (20) und (21) binsicbtlich der elektrischen und inagneti- 
scben Krafte symmetrisch gebaut sind, aucb fur <^z* 

Wir wollen nun annelimen, dafi die elektrischen Krafte fur jeden 
Wert der Zeit t denselben Wert besitzen auf einander parallclen Ebenen. 
In welcher Weise man experimentell diesen Fall Terwirklichen kann, 
soil im nachsten Kapitel besprochen werden. Wilhlt man die zu alien 
Ebenen gemeinsame Normale zur z-Achse, so kbnnen nach unserer Vor- 
aussetzung die ®y, ®z nur von z und t abhangen. Dann folgt aus 
dem System (21), dafi auch ^y, nur von z und t abhangen kdnnen. 
Aus den letzten der Gleichungen (20) und (21) folgt dann ferner, daft 
sowohl ©z als auch von der Zeit unabhangige Werte besitzen miissen, 
also fiir unsere Betrachtungen aufter acht gelassen werden konnen. 

Die Gleichung (34) geht jetzt liber in: 


c^ Ot^ 


deren allgemeines Integral ist: 


0^ 

0 z'*^ ’ 


(35) 


wobei fj und fg irgendwelche beliebige Funktionen ihrer in den bei- 
gesetzten Klammern stehenden Argumente bedeuten. 

Die Forrael (36) stellt die Ueb erein and erlagerung zweier 
ebenerWellenzugedar,von denen der eine nach der positiven 
z-Achse, der a-ndere nach der negativen z-Achse sich mit 
der Ges ch win digkeit c: fortpflanzt. 

In der Tat, hat fj ^z — einen gewissen Wert A fiir z = 0, 


t = 0, so mufi es denselben Wert A besitzen fiir t = t^, z = 




d. h. nach Ablauf der Zeit t^ hat sich der Wert A von (Sx um die 
c 

Strecke — t^ nach der positiven z-Richtung fortgepflanzt. Die Ge- 


l/ep. 


c 

schwindigkeit dieser Fortpflanzung ist also --y====.. Man nennt diese 

l/e{x 

Wellenbewegung eine Transversalwelle, da nur Kraftkomponenten 
existieren, welche senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung liegen. 

Im leeren Baum ist s = [r = 1. Daher die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der elektromagnetischen Welle gleich c. Fiir diese Gr 6ft e aber, 
die als das Verhaltnis der elektromagnetischen und elektrostatischen 
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Einheit der Stromstarke definiert ist, haben die Messungen (siebe Ka- 
pitel VI, Abscbnitt 6, S. 363) einen Wert ergeben, der gleicb der Licbt- 
geschwindigkeit ist. Daber bat Maxwell aus seiner Tbeorie den funda- 
mentalen Scblufi gezogen, dafi sicb elektromagnetiscbe Wellen 
im 1 e eren Raum mit der Licbtgescbwindigkeit fortpflanzen. 

Bezeicbnen wir die Fortj)flanzungsgescbwindigkeit der elektromagne- 
tiscben Wellen in einem Mittel von der Permeabilitat und der Di- 

elektrizitatskonstante £ mit c', so ist das Verbaltnis Dies 

Verbaltnis der Fortpflanzungsgescbwindigkeit im leeren Raum zu der in 
dem betreffenden Mittel ist diejenige GroBe, die man in der Optik als 
Brecbungsexponenten bezeicbnet. Benutzen wir aucb bier das Zeicben n 
dafiir, so ist 

n^ = £[1. 

Da fur die meisten Mittel [i. sebr nabe gleicb 1, s dagegen stark von 1 
verscbieden ist, so verlangt die Tbeorie, daB n^ = s, d. b, daB das 
Quadrat des Brecbungsexponenten der elektromagneti- 
scben Wellen gleicb der Dielektrizitatskonstante ist. Das 
ist die von Maxwell aufgestellte Beziebung. 

Da fiir @y eine der Gleicbung (35) ganz analoge Gleicbung gilt, 
so folgt 


wobei und zwei neue willkiirbcbe Funktionen ibrer in den bei- 
gesetzten Klammern stebenden Argumente bedeuten, welcbe mit den 
Funktionen und fg nicbt notwendig in Zusammeubang zu steben 
braucben. 

Durch die elektriscben Krafte sind die magnetiscben Krafte be- 
stimmt. Denn aus den beiden ersten Gleicbungen des Systems (21) folgt : 

JL Qyi I ±_ Mz. == _ Hi. _ 

c Ot 9z 9z ’ c 8t 9z 8z ^ 

Oder, da die Identitaten besteben : 


9^7 _ 9^1 

9z c 9t ’ 

8 f j _ )/"e [J- 9f^ 

8 z c 8t ’ 


9^3 _ I 9yg 

8z c 8t ’ 

Hi. — 4- Hi. 

9z c 8t ’ 


so laBt sicb (38) in der Form scbreiben: 



9^ 

8t 


9^1 , 9^2 

8t 9t ’ 



t — Hi 

s 8t 8t 


woraus man durcb Integration sofort gewinnt: 


94 

8t ’ 
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]/ ^.x = - <Pl 9-3 , 3 -^y = • (39) 

Auf eiiie von t imabliangige Integrationskonstanfce komnit es nicht 
an, da wir nur die von t abbangigen Teile von und untersuclien 
wollen. 

Durcb Multiplikation von (39) mit (36) bzw. (37) imd darauffolgende 
Addition ergibt sicb: 

1/ { (Sx + & ®y) = 2 (f, 'f , - ¥ ,) . (40) 

Wir wollen nun den Spezialfall betrachten, dab sicb im Isolator nur 
ebene Wellen nacb einerlei Richtung fortpflanzen, z. B. nacb der positiven 
z-Acbse. Dann ist = (p., = 0 zu setzen, imd die letzte Grleicbung (40) 
zeigt, dab die magnetische Kraft senkrecht zur elektriscben 
Kraft liegt. In welchem Sinne die positiven Richtungen dieser Krafte 
liegen, ergibt sicb aus dem speziellen Falle 0, cp, = 0.* Es ist 

dann ^ = b, ^ 0, d. b. die positive Richtung 

der elektriscben Kraft, die der inagnetiscben Kraft und 
die der F ortpfl anzungsricbtung der Welle liegen so zuein- 
ander wie die positive x-Acbse, die positive y-Acbse und 
die positive z-Acbse. (Pur die Lage derselben gilt die S. 21 ge- 
trofPene Festsetzung.) 

Der ausgesprocbene Satz bleibt natiirlicb ebenso giiltig, falls die 
Wellen sicb nur nacb der negativen z-Acbse fortpflanzen, d. b. falls 
— 'Pi “ b ist. Dies erkennt man aus dem Spezialfall f.^ ^0, <^2 = b, 
demzufolge ist: ©x )> 0, .^y <C b. 

Existieren zwei Wellensysteme gleicbzeitig , welcbe sicb nacb zwei 
einander entgegengesetzten Richtungen fortpflanzen, so liegt im allge- 
meinen die aus beiden Wellen resultierende magnetische Kraft nicbt 
mebr senkrecht gegen die resultierende elektrische Kraft, da im allge- 
meinen die recbte Seite von (40) nicbt verscbwindet. Dies tritt aber 
wieder ein, wenn fi : = fo : ^2 ''^us z. B. bei ebenen optiscben 

Wellen stattfindet, welcbe senkrecht anf einen Spiegel fallen und von 
ibm reflektiert werden. Sind also ebene elektrische Wellen periodiscbe 
Punktionen der Zeit, und werden sie von irgendeiner Ebene so reflek- 
tiert, dab durcb die Reflexion die Amplituden der Wellen der und 
der ®y in gleicbem Verbaltnis gescbwacbt werden, so stebt wiederum 
an jeder Stelle des Raumes die magnetische Kraft senkrecht zu der in 
demselben Momente dort stattfindenden elektriscben Kraft. 

Durcb die Uebereinanderlagerung (Interferenz) zweier einander ent- 
gegenlaufender Wellen (wir wollen kurz sagen, einer einfallenden Welle 
und einer reflektierten W elle) der und ®y mussen abwecbselnd Maxima und 


YIT, 9. 


Elektvische mid. magnetische Energie eiiier Welle. 


437 


Minima (stelieiKle Wellen) der elektrisclien Kraft entstelien, erstere nilm- 
licli an Orten, wo die elektrische Kraft der einfallenden Welle gleicli- 
gerichtet ist mit der der reflektierten Welle, letztere dagegen an Orten, 
wo die einfallende und reflektierte elekti-rsclie Kraft entgegengesetzt ge- 
richtet sind. Aus der oben gegebenen Kegel uber die Lage der magne- 
tischen Kraft zur elektri.scben folgfc, dab die Maxima der ersteren auf 
die Minima der letzteren fallen imd umgekebrt. Denn ist die elektrische 
Kraft der einfallenden und i-eflektierten Welle z. B, gleichgerichtet, so 
inufi nach der dort gegebenen Regel die magnetische Kraft der einfallen- 
deu Welle entgegengesetzt gerichtet sein zu der inagnetischen Kraft der 
reflektierten Welle, da die Fortpflanzungsrichtung der einen Welle der 
der anderen entgegengesetzt ist. Bilden sich also stehende Wellen 
aus, so fallen die Bauche der elektrischen Kraft zusammen 
mit den Kiioten der magnetischen Kraft und umgekehrt. 

Die magnetische Energie hat den Wert [man vgl. (25)]: 


T = 


£ 

8 :: 


die elektrische Energie: 



[(fj — fg)- + Ofj - 'folM dv, 

1(^1 + fs)" + if I + 'fo)’"] dv. 


Fiir Wellen von einerlei Richtung (fj = = 0 oder f, = = 0) ist also 

die elektrische Energie tiberall und stets gleich der magnetischen Energie, 
dagegen liegen bei zwei entgegenlaufenden Wellensystemen die Maxima 
der elektrischen Energie an denjenigen Stellen, wo die magnetische 
Energie ein Minimum besitzt und umgekehrt. Dieses Gresetz ist leicht 
verstandlich nach der Regel, welche fiir die gegenseitige Lage der Knoten 
und Bauche der elektrischen und magnetischen Kraft bei stehenden 
Wellen gegeben ist. 

Die gesamte elektromagnetische Energie hat den Wert: 

w + T = W /[f.* + fr + 9r + f.9 dv (41) 

Oder fiir den Fall, dafl nur eine in der Richtung der positiven Z-Achse 
fortschreitende Welle vorhanden ist (fg = 'f -2 = 0): 


W + T = 



?i") flv. 


(42) 


Wir bilden nun mit Hilfe von (36), (37), (39), (40) die Kompo- 
nenten des Poyntingschen Vektors nach (30). Es ergibt sich ibx und 
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Durch die zur Z-Achse senkrecht liegende Flacheneinheit tritt in jeder 
Sekunde die Energiemenge : 

= + (43) 

Dieser Energiestrom besteht, wie die Formel erkennen labt, aus zwei 
Teilen: einem, der in der Richtung der positiven Z-Achse, und einem, 
der in der Richtung der negativen Z-Achse strdmt. 1st nur der in der 
positiven Z-Achse fortschreitende Wellenzug vorhanden (fg = = 0), 

so erfolgt auch der Energiestrom nur in der Richtung der positiven 
Z-Achse. Das stimmt liherein mit dem, was S. 428 iiber die Richtung 
des Energiestroms und S, 436 iiber die Richtung der Fortpflanzung des 
Wellenzuges im Verhaltnis zur Richtung der elektrischen und der magne- 
tischen Kraft gesagt ist. Der in einer Richtung fortschreitende Wellen- 
zug stellt also zugleich einen Strom von Energie nach derselben Richtung 
vor. Fiir ein Flachenelement der X Y-Ebene (z = 0) ist die in der Zeit t 
hindurchstromende Energie durch das Integral 

t 

dx dy dt (44) 

0 

gegeben, das bei passend gewahltem Anfangspunkt der Zeit iiber die 
Zeit von 0 bis t zu erstrecken ist. Nun hangen nach (36) und (37) 

f^ und 9 ] ab von der GroBe (z — - — t ). Man kann daher, ohne 

\ 1/ e [J^ ' 

den Wert des Integrals zu andern, die Integration nach t ersetzen durch 
eine Integration nach z, wenn man beachtet, daB 

I V T 

dt = — S— dz 

c 


ist und die Grenzen entsprechend wahlt. Dann geht der obige Ausdruck 
iiber in 


e 

4% 


I' 


(f,-^ + 9,*) dx a 


f efx 


J dz 


(45) 


Dieses Integral aber ist identisch mit dem Raumintegral (42), wenn man 
dieses Integral iiber einen Zylinder ausgefiihrt denkt, der sich von der 
X Y-Ebene aus nach der negativen Seite der Z-Achse auf die Lange 

z = ■ t mit dem Querschnitt dx dy erstreckt. Die Lange dieses 

I/e|x 

Zylinders ist die Strecke, die der Wellenzug in der Zeit t durchlauft. 
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Man kann also sagen, die Energie, die in diesem Zylinder entlialten war, 
ist in der Zeit t durch den Endquerscknitt des Zylinders liindurch- 
gegangen. Diese Ueberlegung verdeutlickt , wie die Energie von der 
Welle weitergetragen wird und mit ikr zusammen fortschreitet. 

Das hier behandelte Problem ist das Grundproblem der elektro- 
magnetiscben Strablung. Die Babnen, auf denen die elektromagne- 
tiscbe Energie mit der elektromagnetiscben Welle fortschreitet, sind 
identisch mit den Lichtstrahlen der Optik. Man hat daher dem Poyn- 
tingschen Vektor den Namen Strahlungsvektor gegeben. 


Kapitel VlII. 

Elektrische Schwingungen. 


1. Einleitung. 

Das im vorigeu Kapitel abgeleitete Resultat, daB eine zeitlictie 
Aeuderung der elektrischen oder der magnetisclien Kraft sich als Trans- 
versalwelle mit der endlichen Gescbwindigkeit c:lXe[j., also ini freien 
Aether mit der Geschwindigkeit c, fortpflanzt, imterscheidet die hier 
aufgestellte Max well sche Theorie von alien alteren Theorien der Elek- 
trizitat. Es geht daraus hervor, dafi die Untersnchmig der Frage, ob 
sich eine elektrische Stdrung zeitlos oder mit einer gewissen endlichen 
Geschwindigkeit iind mit welcher im Luftramne ausbreite, von auBer- 
ordentlichem theoretischem Interesse ist. Die Losung dieses Problems 
hat aber lange Zeit groBe Schwierigkeiten bereitet. Von den telegraphi- 
schen Wirkungen wuBte man zwar schon seit vielen Jahren, daB dieselben 
sich sehr schnell in einem Leitungsdrahte verbreiten; auch macht es 
nicht allzu groBe Schwierigkeiten, die Gesetze der Ausbreitung der tele- 
graphischen Wirkungen experimentell zu ermitteln, wie die Versiiche 
von Siemens^) und anderen beweisen. 

Indes haben diese Versuche nicht das theoretische Interesse, daB 
sie eine Entscheidung zwischen der Maxwellschen und den anderen 
Theorien bieten kdnnten. Demi hinsichtlich der Fortpflanzung der 
elektrischen Storungen in einem Drahte kommen alle Theorien zu den- 
selben Resultaten; Differenzen entstehen erst bei Erscheinungen , fiir 
welche die Verschiebungsstrome mafigebend sind. 

Also nur die Messung der Fortpfianzungsgeschwindigkeit elektrischer 
Storungen in der Luft oder in einem Isolator kann hier entscheidend sein. 

Wenn man nun beriicksichtigt, dafi nach der Maxwellschen Theorie 
die Fortpfianzungsgeschwindigkeit ebener elektromagnetischer Wellen in 
der Luft den Wert 3 . cm sek“^ besitzt, welcher Wert mit dem der 
Lichtgeschwindigkeit zusammenfallt , so begreift man die Schwierigkeit 
der anzustellenden Versuche. Denn man braucht vergleichsweise nur 


h W. V. Siemens, Berl. Ber. 1875, S. 774. — Pogg. Ann. 157, S. 309, 1876. 
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daiaii zu. denken , mit Aiiwenduiig wgIcIigi’ MuIig gs Gi'st gGlang, aiis 
terrestrischen Versuclieu einen zuverlassigGn Wert fiir die Liclitfort- 
pflanzungsgescliwindio’keit zu erkalten. 

Das einfachste Mittel, an welclies man vielleicht denken konnte. nani- 
lich dieMessiing des Zeitraumes, welcherversfcreiclitzwisclienderEntladung 
eines Konduktors A und der ihr entsprechenden elektrischen (Influenz-) 
Wirkung auf einem Konduktor B, sclieitert daran, dafi, wenn jener Zeit- 
raum ineBbare GiroBe liaben sollte, dann die Entfernung zwischen A und B- 
so groB sein miiBte, daB iiberbaupt auf B keine Wirkung von A wabr- 
nebmbar ware. Aber aus den in der Optik ublicben experinientellen 
Anordniingen kann man lernen fiir unsere Zwecke, die wir bier im Auo-e 
baben. Zwar kann man die Versucbe von Pizeau und Foucault zur 
Ermittlung der Licbtgescbwindigkeit nicbt ins Elektriscbe tibertragen^ 
weil die elektriscbe Wirkung nicbt wie die optiscbe durcb verbaltnis- 
mafiig kleine Korper abgescbirmt oder reflektiert wird, wie sie z. B. die 
Zabne des Fizeauscben Zabnrades oder der rotierende Spiegel Foucaults 
darstellen. Indes sind zablreicbe optiscbe Yersucbsanordnungen bekannt, 
bei denen durcb Interferenz gewisser Wellenzuge ibre sogenannte Welleii- 
lange ermittelt werden kann. Nennt man dieselbe X, so stebt sie be- 
kauntlicb mit der Fortpflanzungsgescbwindigkeit V der Wellen und ibrer 
Scbwingungsdaiier T in der Beziebung: 

X = VT. (1) 

Aus X kann man daber bei bekanntem T den Wert von V berecbuen. 

Gelingt es daber, periodiscbe elektromagnetiscbe Storungen zu er- 
zeugen und ibre Wellenlange durcb das Interferieren gewisser Wellen- 
ziige zu bestimmen, so kann man ibre Fortpflanzungsgescbwindigkeit 
berecbnen, falls man die Dauer der Periode der elektromagnetiscben 
Storungen kennt. Aber diese Periodendauern miissen auBerordentlicb 
klein sein, wenn die zugeborigen Wellenlangen innerbalb des Raumes 
eines Zimmers becjuem meBbar sein soUen. Denn wenn V den groBen 
Betrag von 3 . 10^® cm sek"^ besitzt, so muB T = 3 . 10“® sek sein, damit 
X = 3 m ist. 

Periodiscbe elektromagnetiscbe Storungen baben Avir zunacbst in 
Kapitel VI kennen gelernt bei der Besprecbung der Eigenscbaften der 
Wecbselstrome. Mit dem Wecbselstrom in einem Drabt ist ein periodiscbes 
elektromagnetiscbes Feld in seiner XJmgebung verkniipft. Aber die 
Periodendauer ist aucb bei den sogenannten Hocbfrequenzmascbinen, wo 
sie etwa bis 10~® oder 10~^ sek binuntergebt , viel zu grofi fiir den bier 
vorliegenden Zweck. Daneben kennt man seit langem eine andere Klasse 
periodiscber elektromagnetiscber Erscbeinungen , die unter geeigneten 
Umstanden bei der Entladung von Kondensatoren auftreten. Man be- 
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zeiclinet sie als elektrische Schwingungen imd kdnnte sie von den 
periodischen Elektrizitatsbewegungen, die eine Wechselstrommaschine 
erzeugt, passend dadurch unterscheiden, dafi man sie freie elektrische 
Schwingungen, jene dagegen erzwungene elektrische 
Schwingungen nennt. Denn die letzteren werden durch die mecha- 
nische Bewegung der Maschine dem System aufgezwungen und ihre 
Periodendauer ist von der Tourenzahl der Maschine abhangig. Die bei 
der Entladung eines Kondensators auftretenden periodischen Elektrizitats- 
bewegungen dagegen stehen in Parallele zu den Schwingungen einer 
Feder oder Stimmgabel, und ihre Periodendauer hangt in llhnlicher Weise 
von den elektrischen Dimensionen des Systems (Kapazitat und Selbst- 
induktion) ab, wie die einer Feder von ihrer Massenverteilung und ihrer 
elastischen Kraft. Aber auch die Periodendauern derjenigen elektrischen 
Schwingungen, die man durch Entladung von Leidener Flaschen erhalten 
kann, waren noch zu grofi, urn fur die Entscheidung des durch die 
Maxwellsche Theorie aufgestellten Problems zur Verwendung zu kommen; 
denn ihre Grrbfienordnung war immer noch 10““sek. 

Sollte also der angedeutete Weg zum Ziel fuhren, so handelte es sich 
um Herstellung noch schnellerer elektrischer Schwingungen. Diese ver- 
wirklicht zu haben, ist das Verdienst von H. Hertz. Durch die Versuche, 
welche Hertz in den Jahren 1888 und 1889 anstellte, lehrte er die 
Wirkungen elektrischer Schwingungen untersuchen, deren Schwingungs- 
dauer etwa T = 2 . 10“^sek betragt. Es ist einleuchtend, welcher Fort- 
schritt fiir die Beantwortung der hier aufgeworfenen Fragen durch diese 
Versuche angebahnt wurde und welches Interesse sich an sie kniipft. 

Wir wollen in dem vorliegenden Kapitel zunachst das Gebiet der 
elektrischen Schwingungen auf der Grundlage der alteren Erfahrungen 
und derjenigen Theorie behandeln, die noch auf dem Boden der vor- 
maxwellschen Elektrizitatstheorie von Sir William Thomson entwickelt 
worden ist. 

2. Die oszillatorische Entladung eines Kondensators. 

Wie im II. Kapitel auf S. 136 erwahnt ist, kann man Stahlnadeln 
dauernd dadurch magnetisieren , dafi man sie in ein vom elektrischen 
Strom durchflossenes Solenoid steckt. Es geniigt zu diesem Zwecke 
jedoch auch schon ein Stromstofi, wie er im Solenoid zustande kommt, 
wenn man mit ihm, als Schliefiungsdraht , die beiden Belegungen 
eines Kondensators, z. B. einer Leidener Flasche, beriihrt. Jedoch 
nimmt man in diesem Falle wahr, wie Savary^) schon im Jahre 1827 
entdeckte, dafi die Pole der magnetisierten Stahlnadel durchaus nicht 


Savary, Pogg. Ann. 10, S. 100, 1827. 
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imnier diejenige Lage besitzen, welche sie nach dem Sinne des Ent- 
ladungsstromes und der Amp er escben Kegel besitzen sollten. Vielmebr 
findet sicb, aucb wenn die Belegungen des Kondensators immer zu den- 
selben Potential vs^erten geladen werden und das Solenoid immer in der- 
selben Weise die Belegungen beruhrt, dafi der Nordpol der Stablnadel 
bald an ihrem einen und bald an ihrem anderen Ende liegt. 

Diese Erscheinung ist nur zu erklaren moglicb, wenn man an- 
nimmt, dab der Sinn des positiven Stromes im Scbliefiungsdralit des 
Kondensators nicbt einerlei Ricbtung babe, sondern oszilliere. Die 
Oszillationen nebmen allmablicb an Starke ab, bis dafi sie auf einmal 
ganz aufboren, wenn sie namlicb nicbt mebr die bei dem ScblieBungs- 
drabt des Kondensators vorbandene kleine Luftstrecke mit einem Eunken 
durcbbrecben kdnnen. Der Sinn des letzten Strom durcbganges vor dem 
Aufboren der Oszillationen kann je nacb gewissen Zufalligkeiten , z. B. 
der Lange der Luftstrecke, ein verscbiedener sein, und da die Magneti- 
sierungsricbtung der Nadel sicb wesentlicb nacb dem Sinne des letzten 
Stromdurcbganges ricbten mu6, so wird aucb die Nadel eine je nacb 
Zufalligkeiten wecbselnde Lage ibrer Pole aufweisen. 

Dafi die Auffassung von einer osziKatoriscben Natur der Entladung 
einer Leidener Flascbe ricbtig war, bewiesen aucb Versucbe von v. Get- 
ting en^), nacb denen auf der ursprunglicb positiv geladenen Belegung 
sicb oft unmittelbar nacb Aufboren des Entladungsfunkens ein negativer 
Riickstand vorfindet. 

Nocb deutlicber zeigte Paalzow^) die oszillatoriscbe Entladung, 
indem er in den Scbliefiungskreis einer Leidener Batterie eine GreiB- 
lerscbe Robre einscbaltete und dieselbe mit Hilfe eines sebr scbnell 
rotierenden Spiegels betracbtete. An dem Ausseben der Licbterscbei- 
nung in der Greifilerscben Rdhre kann man sofort den Sinn des 
Stromdurcbganges erkennen, indem das Licbt an der Eintrittstelle des 
positiven Stromes (der Anode) unter Umstanden als ein kleiner’rotlicber 
Punkt erscbeint, dagegen an der AustrittsteUe (der Katbode) als blaues, 
arroBeres Biiscbel, Wenn man nun die GeiBlerscbe Robre in einem 

O 

scbnell rotierenden Spiegel betracbtet, so werden die zeitbcb in ihr auf- 
einander folgenden Licbterscbeinungen raumlicb getrennt. Es zeigte sicb 
nun nicbt nur, daB die Robre abwecbselnd bell und dunkel wurde, sondern 
aucb, daB der Sinn des positiven Stromes nacb jedem Erloscben des 
Licbtes der Robre sicb umkebrte. 

Die Metbode des rotierenden Spiegels ist zuerst zur Dntersucbung 
des Entladungsfunkens im ScblieBungsdrabt eines Kondensators von 


A. V. Oettingen, Pogg. Ann. 115, S. 513, 1862. 
A. Paalzow, fieri, fier, 1862, S. 152. 


444 Versuche von Feddersen. VIII, 2. 

Feddersen^) angewandt, und zwar ermdgliclite er eine gate Messung 
der Scliwingiragsdauer der elektrischen Oszillationeii, indern der rotierende 
Spiegel ein reelles Bild des Entladungsfunkens auf photographisck emp- 
findliclies Papier warf. Auf demselben entstekt daun bei jeder Entladung 
eine Reihe von Bildern. Durcb Messung ibres Abstandes, ferner des 
Abstandes des Papiers voni Spiegel und der Drehungsgeschwindigkeit 
des lefczteren erbalt man leicbt die zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Funken der Entladung verstricbene Zeit, d. b. die balbe Scbwingungs- 
dauer. 

Es ergab sicb T um so grofier, je langer der Scbliebungsdrabt und 
je grofier die Zabl der Leidener Flascben war. Sebr annabernd zeigte 
sicb T proportional zu der Quadratwurzel aus dieser Zabl, d. b. der 
Kapazitat des Kondensators. Feddersen erbielt bei 10 Flascben 
ftir 5,3 ni Scbliefiimgsdrabtlange: T= 2,6 , 10“‘’sek. 

„ 445 „ „ T=45,4. 10-«sek. 

Die Versucbe von Feddersen sind spater, um die im nacbsten 
Abscbnitt zu besprecbende Tbeorie besser priifen zu kdnnen, von 
L. Lorenz^) und in jtingster Zeit von Battelli und Magri^) sebr 
sorgfaltig wiederbolt worden. Wir werden darauf unten nocb einmal 
zuriickkonimen. 

Bei der Versucbsanordnung Feddersens entbalt der Entladimgs- 
kreis eine vom Funken zu durcbscblagende Luftstrecke. In diesem Um- 
stande liegt ein Moment der Unsicberbeit, wenn man die Versucbe zur 
genauesten Prufung der im nacbsten Abscbnitt bebandelten Tbeorie dieser 
Scbwingungen benutzen will; denn die Funkenstrecke bat obne Zweifel 
keinen konstanten, sondern einen variablen Widerstand, dessen Verande- 
rung nicbt leicbt anzugeben ist. Von diesem Uebelstande frei sind die- 
jenigen Metboden, welcbe die Funkenstrecke vermeiden. Die genaueste 
Metbode dieser Art ist von v. Helmholtz ‘) angegeben. Durcb einen 
geeignet konstruierten Pendelunterbrecber konnte v. Helmholtz den 
Primarstrom eines Rubm korffschen Apparates offnen und dann nacb 
einem sebr kurzen, geuau mefibaren Zeitintervall St den Sekimdarkreis 
unterbrecben. Die Enden der Sekundarspule waren mit den Belegungen 
einer oder mebrerer Leidener Flascben verbunden. Durcb den bei der 

0 Feddersen, Pogg. Ann. 113, S. 487, 1861; 110, S. 182, 1862; Ostwalds 
Klassiker der exakten Wissenschaften, Nr. 166. Leipzig, W. Engelmann, 1908. 

L. Lorenz, Wied. Ann. 7, S, 161, 1879. 

A. Battelli und L. Magri, Physik. Zeitschr. 3, S. 539, 4, S. 181, 1902; 
Phil. Mag. (6) 5, S. 1 und 620, 1903. Siehe daselbst auch die weitere Literatur liber 
experiinentelle Untersuchungen nach der Metbode Feddersens. 

‘‘) H. V. Helmholtz, Repert. d. Phys. 6, S. 269, 1869. — Verhandl. des Natur- 
wissenschaftl. Vereins zu Heidelberg 1869, S. 353. — Wiss. Abhandl. I, S. 531. 
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Unterbrechung cle.s Primarstromes eintretendeii Induktiousstrom werden 
die Plascbeu geladen (siehe Kapitel VII, Abschuitt 1). Sie enfcladen 
sicb clarauf riickwarts durcb die sekundare Spule biudurch, obne dabei 
durcb eine Funkenstrecke geben zu mussen. Diese Entladung findet in 
Form elektriscber Scbwingungeii statt. Durcb die zweite Unterbrechung 
werden diese Scbwingungen abgescbnitten, ibre Phase kann im Momente 
der Unterbrechung je nacb der Grofie des Zeitintervalls ot eine ver- 
scbiedene sein. Findet beispielsweise die zweite Unterbrechung gerade 
in dem Moment statt, in weicbem die Potentialdifferenz der Belegungen 
des Kondensators ein Maximum ist, so wird ein mit seinen Beleguncfen 
geeignet verbundener Froscbschenkel im Moment der zweiten Unter- 
brechung lebhaft zucken. Unterbricht man etwas spater, d. h. iafit man 
•ot wachsen, so wird die Zuckung kleiuer, bis sie schlieBlich Null 
wird. Dies tritt ein, wenn im Moment der zweiten Unterbrechung die 
Potentialdifferenz des Kondensators Null ist. Bei weiter wachsendem ot 
uimmt die Zuckung wieder zu, bis sie wieder ein Maximum erreicht. 
Die Zunahnie, um welche St wachsen mufi, um von einem Zuckuugs- 
maximum bis zum nachstfolgenden zu gelangen, entspricht offenbar einer 
halben Periode der elektrischen Scbwingungen. 

An Stelle eines Froschschenkels kann man natiirlich jedes Instrument 
anwenden, welches in empfindlicher Weise Potentialdifferenzen anzeigt, 
z. B. ein Quadrantelektrometer. Mit Hilfe eines solchen hat Schiller^) 
uach der v. Helmholtzschen Methode die Periode der oszillatorischen 
Entladungen bestimmt und dadurch wertvolle Beitrage zur experimentellen 
Ermittlung der Dielektrizitatskonstanteu der Korper im schnell oszillieren- 
den elektrischen Felde geliefert, wie des naheren im nachsten Abschnitt 
ausgefiihrt werden wird. Zugleich ist es durcb die Ersetzung des nur 
qualitativ wirkenden Froschschenkels durcb das quantitativ arbeitende 
Elektrometer mbglich, auch die zeitliche Dampfung der Scbwingungen 
zu bestimmen. 

Wenn der Schliebungsdraht des Kondensators eine vielgewundene 
Spirale ist, wie es bei Verwendung der Sekundarspule eines Induktoriums 
der Pall ist, so erfolgen die Scbwingungen viel langsamer als bei den 
Untersuchungen Feddersens, der nicht mit einem Solenoid als Schlie- 
Bungsdraht, sondern mit mbglichst geradlinig verlaufendem Draht operierte. 


q Schiller, Pogg. Ann. 152, S. 535, 1874. Ferner haben Mo u ton (Compt. 
rend. 82, S. 1387, 1876} und J. Klemencic (Rep. d. Phys. 22, S. 587, 1886) nach 
ahnlicher Methode Schwingungsdauer und Dampfung elektrischer Oszillationen be- 
stimmt. Weitere Untersuchungen nach der Helrah oltzschen Methode zur Priifung 
der Theorie sind von H. Tallqvist (Wied. Ann. 60, S. 248, 1897). U. Seiler 
(Wied. Ann. 61, S. 30, 1897), A. G. Webster (Phys. Rev. 6, S. 297, 1898) angestellt 
worden. Weitere Literaturangaben siehe bei B.attelli und Magri 1. c. 
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Benutzt man die Sekundarspulen eines groBen Rulimkorlf, deren Enden 
mit den Belegungen eines Kondensators verbunden sind, so wird die 
Schwingungsdauer so berabgedriickt , dafi man aiich obne Zuhilfenabme 
eines sebr scbnell rotierenden Spiegels oder anderer feiner ZeitmeB- 
instrumente die Oszillationen nachweisen kann. Eine einfache und zur 
Demonstration sebr geeignete Metbode berubt aivf einer Beobacbtung 
V. Bezolds ^). Dieser batte den Nacbweis geftibrt, dafi man den oszilla- 
toriscben Gbarakter eines Entladungsvorganges mit Hilfe Licbtenberg- 
scber Piguren nacbweisen konne. Man kann sicb der in Pig. 52 scbema- 
tiscb dargestellten Versucbsanordnung bedienen. Die galvaniscben Ele- 
mente speisen die primare Spule des Induktionsapparates, die Enden der 
sekundaren sind mit den beiden Belegungen einer Batterie parallel ge- 
scbalteter Leidener Plascben verbunden. Die innere Belegung ist auBer- 


rotierend£Plodi& 


Kondenscdor 
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Fig. 62. 


dem mit einer metallenen Spitze verbunden, die einer Hartgummiplatte 
Oder dem Harzkucben eines Elektropbors gegeniiberstebt, -wabrend die 
aufiere Belegung zur Erde abgeleitet oder mit der Metallfassung des 
Harzkucbens verbunden ist. Unterbricbt man den primaren Strom und 
bestaubt darauf die Platte, so siebt man, dafi unter der Spitze eine zu- 
sammengesetzte Licbtenb ergscbe Pigur entstanden ist, die aus in- 
einander steckenden positiven und negativen Piguren bestebt. Setzt man 
die Scbeibe auf eine Scbwungmascbine und bewirkt die Unterbrecbung, 
wabrend die Scbeibe scbnell rotiert, so siebt man nacb der Bestaubung 
die Licbtenb ergscbe Pigur im Sinne der Bewegung auseinander- 
gezogen, so dafi positive und negative Piguren jetzt in gleicben Ab- 
standen nebeneinander liegen. Daraus ist ersicbtlicb, dafi sicb die Bat- 
terie abwecbselnd positiv und negativ in regelmafiiger zeitlicber Auf- 
einanderfolge geladen batte ^). Aucb die Schwingungsdauer lafit sicb 


W. V. Bezold, Pogg. Ann. 140, S. 541, 1870. 
2) W. Konig, Wied. Ann. 67, S. 535, 1899. 
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bei dieseni Versucbe, etwa aus der Drebgescbwindigkeit und dem Ab- 
stand der Figuren, oder durcb gleicbzeitiges Aufscbreiben von Stimm- 
gabelscbwingungen ermitteln. 

Man kann auch nacb F. Ricbarz und W. Ziegler^) die magne- 
tiscben Wii-kungen des zwischen den Belegungen des Kondensators 
oszillierenden Stromes benutzen, urn die Kathodenstrablen einer Braun- 
scben Robre abzulenken. Das Hin- und Herscb-wanken des bellen Fleckes 
auf dem Fluoreszenzscbirm der Rohi-e lafit im rotierenden Spiegel den 
oszillatoriscben Charakter des Vorganges deutlicb erkennen und demon- 
strieren. 

3. Tlieorie des Thomsonschen Schwingungskreises. 

DaB ein Kondensator sicb oszillatoriscb entladet, wenn sein Scblie- 
Bungsdrabt eine vielgewundene Spirale isfc, wird leicht verstandlich, wenn 
wir uns an ein oben S. 320 angewandtes Bild aus der Mecbanik er- 
innern, dem eine Spirale binsicbtlicb ibrer elektriscben Eigenscbaften 
gleicbt. Wir saben dort, daB eine Spirale, welcbe einen groBen Selbst- 
induktionskoeffizienten besitzt, sicb gegen Stromimpulse verbalt wie ein 
trager Kdrper gegen mecbaniscbe Bewegungsimpulse. Die groBe elek- 
triscbe Tragbeit des ScblieBungsdrabtes bewirkt es, daB die Elektrizitat, 
nacbdem sie von den Belegungen des Kondensators so weit abgestromt 
ist, daB sie gleicbes Potential besitzen, iiber diese Gleicbgewicbtslage 
binuberstrdrat und den Kondensator entgegengesetzt ladet. Auf diese 
Weise vollzieben sicb Scbwingungen wie die eines tragen, gebobenen 
Pendels, welcbes losgelassen wird. Die Scbwingungsdauer wird urn so 
kleiner, je geringer die Tragbeit, d. b. die Selbstinduktion, und je kleiner 
die Kapazitat ist. Denn der reziproke Wert der letzteren spielt dieselbe 
RoUe, wie die Spannkraft im mecbaniscben System, z. B. die Scbwere 
beim Pendel. Die Scbwingungen sind mit einer Energieabnabme ver- 
bunden — die elektriscben mit Joulescher Warme, die mecbaniscben 
mit Reibungswarme — und daber mussen sie allmablicb verklingen. 

Wegen der Analogic beider Bilder iibersiebt man aucb, daB, gerade 
wie das Pendel bei sebr starker Reibung aperiodiscb in seine Gleicb- 
gewicbtslage gelangt, so aucb die Entladung des Kondensators nicbt 
oszillatoriscber Natur sein wird, wenn der galvaniscbe Widerstand des 
ScblieBungskreises sebr groB ist. Dies wird durcb die Yersucbe voll- 
kommen bestatigt. Denn alle im vorigen Abscbnitte bescbriebenen Er- 
scbeinungen, welcbe die Existenz von Oszillationen bei der Entladung 
beweisen, boren auf, wenn in den ScblieBungskreis ein nasser Bindfaden 


0 F. Richarz u. W. Ziegler, Ann. d. Physik (4) 1, S. 468, 1900. 
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Oder llberliauiDt eiiie Strecke von lioheni galvanischen Widerstande ein- 
•gesclialtet wird. 

W ir wollen nun die Tlieorie dieses Vorganges in derjenigen Form 
•entwickeln, wie sie auf Grand der alteren Elektrizitatslekre von Sir 
William Thomson^) aufgestellt worden ist. Zu dem Zweck nehnien 
wir an, daB wir es bei der Entladung des Kondensators im wesent- 
lichen nur mit einem nakezu gescklossenen linearen Sfcrome zu tun 
katten. Dies ist selir annakernd ricktig, wenn die Belegungen des 

Kondensators nur durck die diinne Sckickt eines Isolators voneinander ge- 

/ .... ” 

trennt sind, wie es in Wirklickkeit meist der Fall ist. Der im Isolator 
bei der Entladung stattfindende Versckiebungsstrom kat dann kei seiner 
geringen Ausdeknung wenig EinfluB auf den numeriscken Wert des 
Koeffizienten der Selbstinduktion des ganzen Stroinkreises , der als ein 
linearer anzuseken ist, wenn der ScklieBungsdrakt dunn ist im Vergleick 
zu seiner Lange. 

Ferner wollen wir annekmen, daB die Elektrizitiitsmenge , welcke 
durck den Querscknitt des ScklieBungsdraktes flieBt, vollstandig be- 
stimmt ist durck die Aenderung der Ladungen auf den Kondensator- 
belegungen, d. k. daB elektriscke Ladungen auf dem ScklieBungsdrakt 
■selber nickt existieren. Diese Annakme wird um so mekr erfullt sein, 
je groBer die Kapazitat des Kondensators gegeniiber der Kapazitat des 
ScklieBungsdraktes ist. 

Unter diesen Umstanden gekort also der Vorgang zu den quasi- 
stationaren Vorgangen, wie wir sie in Kapitel VI, Abscknitt 18 ckarak- 
terisiert kaben, und kann im unmittelbaren AnsckluB an die in Ab- 
scknitt 12 jenes Kapitels aufgestellten Gleickungen bekandelt werden. 

Nennen wir die Potentialwerte auf den Belegungen des Kondensators V^ 
und Vg , seine Kapazitat C , die auf der positiv geladenen Belegung (V^) 
befindlicke Elektrizitatsmenge e,„ — alle Ausdriicke nack elektromagneti- 
•sckem MaB geinessen — , so ist nack Form el (35) des 1. Kapitels auf S, 50 

e,n-C(V,- Vg). (2) 

Nekmen wir jetzt den Strom positiv, wenn er von der Belegung 1 
nack der Belegung 2 flieBt, also die Belegung 1 entladet, so ist die 
innerkalb des Zeitelements dt durck den Querscknitt des ScklieBungs- 
draktes kindurckflieBende Elektrizitatsmenge i d t , wenn i die Stromstarke 
in elektromagnetisckera MaBe ist, und entsprickt einer Abnakme der 

d e 

Ladung auf der Belegung 1 um “ dt. Es muB also sein 


q Sir William Thomson (Lord Kelvin); Phil. Mag. (4) 5, S. 393, 1853; 
Math, and Physical Papers I, S. 540. — Desgl. G. Kirch h off, Pogg. Ann. 121, S. 551, 
1864; Gesamm. Abhandl. S. 168. 
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= = (3) 

Nun bringen wir auf deu Scbliefiungsdrabt das Obmscbe Gesetz 
(S. 356) in Anwendung, demzufolge das Produkt aus der Stromstarke i 
in den galvanischen Widerstand w des SchliefiungsdraMes gleich ist der 
Sunime der elektromotoriscben Kraffee, welcbe zwiscben seinen Enden 
wirken. Mifit man alle diese GroBen in elektromagnetiscbem Mafie, so 
setzt sicb die elektromotoriscbe Kraft — ganz ebenso wie bei den Aus- 
fiibrungen im Kapitel YI, Abscbnitt 12 und 17 — zusammen aus der 
der Selbstinduktion, welcbe nacb Kapitel Y, Abscbnitt 6 den Wert 

— L bat (wobei zur Berecbnung des Selbstinduktionskoeffizienten L 

der ScblieBungsdrabt als gescblossener Stromkreis angeseben wird), und 
der Potentialdifferenz Y^ — Yo an den Enden des Drabtes. 

Der Ausdruck des Obmscben Gesetzes ist also: 


iw=-L-|^ + V.-V5. 

Ferner ist nacb (2) und (3): 

^ d(Y,-Y,) ^ 


(4) 

(5) 


Bezeicbnet man die Differenz (Y^ — Yg) einfacb mit Y, so gebt aus (4) 
und (5) die Gleicbung bervor: 


d^Y dY 


( 6 ) 


Um andererseits Y zu eliminieren, difFerenziere man (4) nacb t, 
multipliziere es mit C und addiere (5). Man erbalt dann: 


wC 


Oder 


dt' 


+ 


dt 

w 

IT 


+ i = -LC 


dt' 


dt 


+ 


LC 


i = 0 


(7) 


Diese Formel ist nacb Ableitung und Form ubereinstimmend mit 
der Formel (125) des YI. Kapitels (S. 401) und stellt den Spezialfall 
dieser allgemeineren Formel dar , den man erbalt , wenn man Eq = 0 
setzt, d. b. annimmt, dafi keine fremde elektromotoriscbe Ebaft in dem 
Kreise wirksam ist. 

Als Integral dieser Differentialgleicbung scbreiben wir: 

i = Ae^*'. (8) 


Setzt man diesen Wert in (7) ein, so folgt fiir k die Gleicbung: 


k2 + -^k + 

Drude-Kfinig, Physik des Aethers. 2. Aufl. 
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d. h. 


Nennt man kj und k, die beiden Wurzeln von k, so ist also sowohl 

i = 
als 

i = 

ein Integral von (7). Ebenso mnB die Summe obiger Ausdrucke ein 
Integral von (7) sein, d. h. 

i = AiC^i* + ■A-2 • (10) 

Diese Formel stellt das allgemeine Integral von (7) dar, da zwei will- 
kurlicke Konstanten (A^ und Ag) auftreten, die bei dem allgemeinen Inte- 
gral einer Differentialgleichung zweiter Ordnung vorkanden sein miissen. 

Es sind nun die Ealle zu sondern, in welchen k reell ist, von deneu, 
in welchen k imaginar ist. Erstere ergeben eine aperiodische Entladung 
des Kondensators, letztere eine periodische. Wie man aus der Formel (9) 
abliest, ist der kritische Widerstaiid, fiir welchen der eine in den anderen 
Fall iibergeht, gegeben durch: 

w = 2 y/-^. (U) 

Fiir kleinere w treten Oszillationen ein. Denn k wird dann komplex. 
Fiihren wir die Bezeichnung ein; 

. / 1 W^ 


LG 4L2 


so wird 


i = <! 

- — t / t t \ 

= e ® ^ (a/ cos 2 jc A^' sin 2 tu j , 

wo die Ai' und A/ in leicht angebbarer Weise mit den A^ und A^ zu- 
sammenhangen und wobei 

T - liL - 271 l/L^ 

V / Cw^ ■ 

V ^ 4L 

Die Gleichung (13) lafit sich durch Einfiihrung anderer Konstanten 
leicht auf die einfachere und ubersichtliehere Form bringen: 


2L ■ 

Iq e sin 


• /2xt \ 
in \ 
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Hier sind die beideii Integrationskonstanten ig und die Amplitude 
und die Phase des oszillatorischen Vorgangs. Dieselbe Form der Losung 
laBt sich. fiir die Differentialgleichung (6) aufstellen : 




-Tl‘ 


\“T 1“ ^0 j • 


(16) 


Beide Lbsungen aber miisseii durch (5) miteinander verkniipft sein. Wir 
fiihren zur Abkiirzung noch eine neue Phasenkonstante £ ein, die von 
den Dimensionen des Schwingungskreises abhangen soli nach der Be- 
ziehung : 

, wT w 

tff s z= — = — r:^ - - r . (17) 


4:rL 


^ C 


w 


Dann ergibt die Anwendung von (5) auf (15) und (16): 


CVqV 

cos e 


und So' = y 


(18) 


Nimmt man an, dab der Kondensator zu Beginn der Entladung (t = 0) 
stromlos und auf das Anfangspotential Va geladen sei, so muB 
fiir t = 0 i = 0 und V = Va 
sein. Dadurch sind die Integrationskonstanten Vq und 
Denn es muB sein 

^0 = 0, V, 

Also lauten die Losungen nunmehr: 


Sq bestimmt. 


Vo cos s. 


V = 


V 


2L 


cos s 


COS 


/27:t \ 

V T 7 


CVaV -Tl* . 
— e sm 


T 

2 7Z t 


(19) 


COS'" e T 

Diese Grleichungeu stellen einen periodischen Vorgang dar. Die 
Ladung des Kondensators sowohl wie der Strom im SchlieBungskreis 
schwanken nach dem Gesetz einer Kreisfunktion periodisch auf und ab, 
T ist die Periodendauer des Schwingungs vorganges. 

Wir ‘woUen zunachst annehmen, daB w* neben 4-^ zu vernach- 

lassigen sei. Dann kann e = 0 gesetzt werden. T woUen wir fiir diesen 
Fall mit Tq, v mit Vq bezeichnen. Die Gleichungen (19) gehen alsdann 
in die einfacheren Gleichungen iiber: 


V 


— t 


VoC 


2L " 27rt 

cos 


T. 


i = CVqVoC 


IT* - 27i:t 

sin 




(20) 
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und Grleicliung (14) in die Gleicliung: 

T„ = 2x|/L^. 


( 21 ) 


Wenn wir voiTaufig nocL. von dem EinfluB des vor den Kreisfunk- 

- t 

tionen stehenden Faktors e ^ absehen, der sicb bei kleinem w erst 
nacb Verlauf langerer Zeit geltend macbt, so lafit sicb der Verlauf des 
Vorganges folgendermafien beschreiben. Zwischen der Scbwingimg der 

% 

Spannung und des Stromes bestebt eine Pbasendiiferenz von Indem 


der Kondensator zur Zeit t = 0 sicb zu entladen anfangt, steigt der Strom, 
erreicbt sein Maximum ^fiir t = , wenn V^ — Vg = 0 geworden ist, 


nimmt dann ab , wabrend sicb der Kondensator in entgegengesetztem 
Sinne aufladet, wird 0, wenn diese Aufladung ibr Maximum erreicbt bat 

^fiir t = wecbselt dann sein Vorzeicben und verlauft in gleicber 

Weise auf- und wieder absteigend, bis der Kondensator wieder ein Maxi- 
mum im Sinne der anfauglicben Ladung erreicbt bat (fiir t = Tq). Die 
Dauer dieser Oszillation ist durcb Grleicbung (21) gegeben. Dieselbe ist 
also um so groBer, je groBer die Selbstinduktion des ScblieBiingskreises 
und die Kapazitat des Kondensators ist. Fiir L = 1 Quadrant = 10® 
und C = 1 Mikrofarad = lO-^® folgt T = 27tl/W^ = 0,006 sek. 

Wir seben in der Formel (21) das von Feddersen empiriscb ge- 
fundene Gresetz bestatigt (vgl. oben S. 444), daB die Scbwingungsdauer 
der Quadratwurzel aus der Zabl der angewandten Leidener Flascben 
proportional ist. Bei einer genaueren Berecbnung der Versucbsresul- 
tate Feddersens nacb der Formel (21) fand Kircbboff^) keine sebr 
gute Uebereinstimmung zwiscben Beobacbtung und Tbeorie. Es lag 
dies aber wobl daran, daB Kir ebb off zur Sebatzung der Kapazitat der 
von Feddersen angewandten Leidener Flascben eine willkiirlicbe An- 
nabme iiber die Dielektrizitatskonstante ibres Grlases macben muBte. 

Als spater L. Lorenz die Feddersenseben Versuebe wiederbolte 
und dabei Kapazitat und Selbstinduktion bestimmte, fand er eine sebr 
gute Bestatigung der Formel (21) durcb die Beobacbtung. So beobaebtete 
er den Wert T = 12,64 . 10“® sek, wabrend die Formel (21) fiir den be- 
treffenden Versucb ergab T = 12,76 . 10~® sek. Desgleicben ergaben die 
Versuebe von Battelli und Magri®) innerbalb der experimentellen 
Feblergrenzen Uebereinstimmung der beobaebteten mit den nacb der 
Tbomsonseben Formel bereebneten Werten der Scbwingungsdauer; z. B. 


0 G-. Kirchhoff, Pogg. Ann. 121, S. 551, 1864, 
Vgl, die oben genannten Arbeiten. 
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beobachtet: T = 53,76 x 10 3,024 x 10"°, 1,212 x 10"°, 

berecbnet: T = 53,17 — 3,008 1,201 — . 


Ebenso wie die Entladung voUziebt sicb aucb die Ladung eines 
Kondensators bei plotzlicbem Anlegen einer Potentialdifferenz in oszilla- 
toriscber Form, und die Scbwingungsdauer ist ebenfalls wieder durch 
die Thomsonscbe Formel bestimmt. Aucb bier baben die Messungen 
von Hj. Tallqvist und von U. Seiler^) die Ricbtigkeit der Tbomson- 
scben Formel bestatigfc. 

Die bisberigen Betracbtungen gelten unter der Voraussetzung, dafi 


w sebr klein ist gegen 2 



Ist dies nicbt der Fall, so gelten die 


allgemeineren Gleicbungen (19). Die zeitlicben Beziebungen zwiscben 
Strom und Spannung verscbiebeii sicb, um so mebr, je mebr sicb w dem 
durcb Gleicbung (11) gegebenen Grenzwert fiir das Besteben von Oszil- 
lationen nabert. Die Maximalwerte der Spannung treten zwar wieder 
T T 

zu den Zeiten 0, — , T, 3-^ usw. auf und zu denselben Zeiten ver- 


scbwindet der Strom. Aber das Maximum des Stromes tritt nicbt mebr 

T T T . . £ 

zu den Zeiten-^, S 5-^ usw. ein, sondern jedesmal um ~ friiber; 

die Pbasendifferenz zwiscben dem Maximum der Spannung und dem 

darauffolgenden Maximum des Stromes ist nicbt mebr sondern 


£. Die Spannung aber verscbwindet nicbt zur Zeit 


T 


4 ’ 


5 sondern um spater, so dab zwiscben dem Maximum des Stromes 

2e . 

und dem Verscbwinden der Spannung eine Zeitdifferenz von liegt. 


Die durcb (19) und (20) cbarakterisierten Scbwingungen sind ge- 

dampfte Scbwingungen; denn infolge.des Faktors e , der vor 

der Kreisfunktion stebt, nebmen die Amplituden dieser Scbwingungen mit 
der Zeit ab. Man nennt w/2L die Dampfungskonstante. Sie werde 
im folgenden mit S bezeicbnet. Betracbtet man zwei aufeinanderfolgende 
gleicbsinnige Maximalwerte des Stromes oder der Spannung, d. b. zwei 
Maximalwerte, die zeitlicb um eine ganze Scbwingung auseinander begen, 
so ist ibr Verbaltnis, das sogenannte Dampfungsverbaltnis: 


wT 



‘) Vgl, die oben genannten Arbeiten, 


wT 


Oder es ist 

Igii - Igig _ • 

Man nennt diese Differenz das iiaturliclie logaritlimische Dekre- 
inent. Wir wollen es mit T bezeiclineii. Dann ist 

w T 2 w 


2L 


^ C 


( 22 ) 


w 


oder angenahert, unter Beniitzung von ( 21 ) 

V 


wTo / C' 


7C W 


(220 


2 L V L 

Mit Hilfe des Ausdrucks fiir 7 laBt sicli Formel 14 in der Form sckreiben 


T = T, 


y 


1 + 


T' 


47t2 


(23) 


Diese Formel zeigt, welcben Einflnfi die Dampfung auf die Scbwingungs- 
dauer bat. Er ist im allgemeinen gering, imd die Dampfung muB scbon 
erbebliche Werte annebmen, um die Scbwingungsdauer in merkbarer 
Weise zu vergrSfiern. So beivirkt eine Dampfung, bei der die Maximal- 
werte der Amplitude innerbalb einer ganzen Scbwingung auf die Halfte 
beruntergeben (e^=2), nur eine Vergrofierung der Scbwingungsdauer 
um 0,6 °/o gegeniiber der der ungedampften Scbwingung. 

Die Dampfung ist durcb den Widerstand bedingt. Ist w = 0, so 
ist aucb die Dampfung = 0. Der Widerstand verwandelt die im Kon- 
densator aufgespeicberte Energie bei der Entladung in Warme. Im Sinne 
der P oy ntingscben Auffassung (siebe Kapitel YII, Abscbnitt 8 ) wandert 
also aucb bier die im Kondensator anfanglicb aufgespeicberte Energie 
scbliefilicb in den Drabt binein und wird in ibm in Warme umgewandelt. 
Aber bei dem auf S. 431 bebandelten Fall ist der Widerstand sebr grofi 
angenommen, so dafi sicb die Entladung langsam in einem fast stationaren 
Strome vollziebt. Der vorliegende Abscbnitt gibt die allgemeine und 
strengere Bebandlung des Problems. Soil die gegebene potentielle Energie 
der statiscben Kondensatorladung sicb im Drabte in Warme umwandeln, 
so muB sie in erster Linie in magnetiscbe Energie sicb umsetzen; denn 
nur der Bewegungszustand der Elektrizitat ist mit Energievernicbtung 
durcb die Eeibungswiderstande des Stromkreises verbunden. Aus dem 
statiscben Feld entwickelt sicb entsprecbend den Maxwellscben Glei- 
cbungen das den Stromleiter umgebende magnetiscbe Feld, und senk- 
recbt zu den Kraftlinien beider Felder wandert die Energie nacb dem 
Drabte zu, in dem sie in Warme umgewandelt wird. Die Grleicbung (4) 
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ist durch Multiplikation mit i und Beriicksiclitigung der Gleicliung (5) 
unmittelbar in die der Gleicliung (70) auf S. 381 entspreckende Gleicliung 

-d [ic(V,-V,)2] = d[^Li=] + wi»dt 


umzuformen, welche den Energieumsatz darstellt: die Abnahme der 
elektrostatischen Energie ist gleich der Zunabme der magnetiscben Energie 


vermebrt urn die entwickelte Stromwarme. 


Ist 2 ]/' 


so Ter- 


lauft der Vorgang aperiodiscb; der Strom steigt an und fallt wieder ab, 
bis er Null geworden ist, und wabrend dieser Zeit setzt sich die ganze ge- 


gebene Energie in Warme um. 


Ist aber w 



L 

C 


, so ist, wenn 


der Kondensator sick gam^ j^tladen bat, nur ein Brucbteil der gegebenen 
Energie in Warme verwandelt; der andere Teil bestekt als magnetiscke 
Energie des Stromes. Indem der Strom anfangt, den Kondensator in 
entgegengesetztem Sinne zu laden und dabei selber abzunekmen, bildet 
sick ein elektrisckes Feld aus, dessen Kraftlinien die entgegengesetzte 
Kicktung derjenigen des urspriinglicken Feldes kaben. Infolgedessen 
tritt nun auck die entgegengesetzte Energiewanderung ein. Die Energie 
wandert von der Stelle, wo sie sick als magnetiscke Energie besonders 
angekauft katte, z. B. aus dem Inneren der Selbstinduktionsspule, wenn 
eine solcke im ScklieJSungskreis vorkanden war, zuriick nack der Stelle, 
wo sie als elektriscke Energie in besonderer Dickte bestanden katte, 
d. k. zwiscken die Flatten des Kondensators. Nack einiger Zeit ist der 
Strom Null geworden, der Kondensator entgegengesetzt geladen wie 
vorker, aber sckwacker um den ^etrag der in Warme umgesetzten 
Energie. Nun beginnt der ProzeB mit umgekekrter Stromricktung von 
neuem und das Spiel wiederkolt sick so lange, bis die ganze elektro- 
magnetiscke Energie durck Warmeentwicklung aufgezekrt ist. 


4. Benutzimg der oszillatorisclieii Entladung zur Bestimmung 
der Dielektrizitatskonstante, der Selbstinduktion und des 

Widerstandes. 

Da die Kapazitat eines Kondensators proportional der Dielektrizitats- 
konstante des zwiscken seinen Belegungen vorkandenen Dielektrikums 
ist Oder, falls dasselbe die Zwisckensckickt nickt ganz ausfuUt, nack 
einer einfacken Formel [vgl. Kapitel I, S. 83, Formel (84)] mit seiner 
Dielektrizitatskonstante zusammenkangt, so erkennt man gemafi der 
Formel (21), dafi man durck Vergleickung der Sckwingungsdaueni der 
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oszillatorischen Entladungen eines Kondensators, zwisclien dessen Be- 
legungen sicli das eine Mai Luft und das andere Mai irgendein anderer 
Korper befindet, die Dielektrizitatskonstante des Korpers mit der der 
Luft vergleicbeii kanii, falls der Scbliefiungsdrabt (und dalier aucb L) in 
beiden Fallen der gleicbe ist. 

In etwas anderer Weise verfubr Scbiller (vgl. oben S, 445), indem 
er zu einem Kondensator der Kapazitat C, dessen Entladungsperiode T 
beobacbtet wurde, einen Kondensator der Kapazitat O', welcber das zu 
untersucbende Dielektrikum entbielt, parallel scbaltete. Die Schwingungs- 
dauer der oszillatorischen Entladungen mag dadurcb auf T' gewachsen 
sein. Aus 

T2 = 47r2CL, r2^47c2(C + C0L 

erbalt man 

_ C 

T'2 " c + C' ’ 

d. h. 

m/2 rp2 

= C . (24) 

Man kann also C' mit C yergleicben und bei bekannten Dimensionen 
des Kondensators C' daber aucb. die Dielektrizitatskonstante seines Di- 
elektrikums messen. 

Diese S chiller scbe Metbode der Messung der Dielektrizitatskon- 
stante ist desbalb so wertvoll, weil durcb ein scbnelles Oszillieren der 
elektriscben Kraft Nacbwirkungs- imd Leitungserscbeinungen vermieden 
werden, welcbe die fur die Dielektrizitatskonstante erbaltene Zabl storend 
beeinflussen konnen (vgl. oben S. 121 und 122). Wir werden weiter 
unten seben, daJB es neuerdings gelungen ist, die Dielektrizitatskonstante 
bei nocb weit scbnelleren Oszillationen zu ermitteln. 

Scbaltet man anstatt eines ScblieBungsdrabtes deren zwei binter- 
einander, so kann man durcb eine der Formel (24) analoge Formel ibre 
Selbstinduktionen L und L' miteinander vergleicben. 

Die Formel (19) lebrt, dab die Dampfung der Scbwingungen mit 
der Zeit um so groBer ist, je groBer w : L wird. Bei bekanntem L 
kann man daber aus beobacbteter Dampfung w bestimmen. Aucb dies 
ist von Scbiller gescbeben. 

Eine sorgfaltige Prufung der Formel (22) baben A. F. Sun dell 
und Hj. Tallqvist^) und Hj. Tallqvist^) allein ausgefiibrt durcb 
Aufnabme der Scbwingungskurven mit dem Pendelunterbrecber. Sie 
finden die Formel fiir Scbwingungsdauern, die einige Tausendstelsekunden 

q A. P, Sundell u. H. Tallqvist, Ann. d. Phys, (4) i, S. 72, 1901. 

q H. Tallqvist, Ann. d. Physik (4) 9, S. 1083, 1902. Vgl. daselbst auch die 
Literaturangaben iiber andere Arbeiten, die die gleicbe Frage behandeln. 
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betragen, gut bestatigt, wenn man den Obmscben Widerstand des 
Scbliefiungskreises um eine fiir jede Yersucbsanordnung, d. h. fiir jedes 
Wertepaar von L und C, konstante Grobe vermebrt. Sie erblicken in 
dieser Korrektionsgrofie den Einflufi der Leitfahigkeit der isolierenden 
Scbicbten des Kondensators und der Selbstinduktionsspule. 


5. Erregung eines Thomsonsclien Schwingnngskreises durcli 
eine periodisclie elektromotorische Kraft, — 

Fall der Resonanz. 


Wir baben scbon oben (S. 449) bei der Aufstellung der Gleicbung (6) 
fiir den Tbomsonscben Scbwingungskreis darauf bingewiesen, dab 
diese Gleicbung ein Spezialfall der Gleicbung (125) des Abscbnittes 17 
des VI. Kapitels ist. Wir wollen jetzt, nacbdem wir die Eigen- 
scbwingungen eines T b o m s o n scben Kreises kennen gelernt baben, den 
Fall, dab eine periodiscbe elektromotoriscbe Kraft in einem solcben 
Kreise wirksam sei, nocb einmal genauer erbrtern. Eine solcbe Kraft 
kann in verscbiedener Weise dem Scbwingungskreise aufgepragt werden, 
durcb von aubeu bewirkte periodiscbe Ladung des Kondensators oder 
durcb periodiscbe magnetiscbe Induktionswirkung auf den Scbliebungs- 
kreis. Wir wollen uns irgendeine derartige Ursacbe denken und wollen 
nur die Annabme macben, dab der Einflub dieser Ursacbe nicbt ver- 
andert werde durcb die Vorgange, die sie in dem Scbwingungskreise ber- 
vorruft. Das ist der Fall, wenn sicb ein solcber Scbwingungskreis in 
einem magnetiscben Wecbselfelde befindet, dessen Erregungsstellen so 
weit von dem Scbwingungskreise entfernt sind, dab sie keine Beein- 
flussung von den Vorgangen im Scbwingungskreise erfabren. 

Setzen wir die im Scbwingungskreise von auben ber wirkende 
periodiscbe elektromotoriscbe Kraft = Eq sin Vjt und bezeicbnen wir 
allgemein mit V die Spannungsdifferenz der Kondensatorplatten, so ist 
in diesem Falle das Obmscbe Gesetz statt (4) in der Form 

iw = — L + V + Eg sin v^t 

Cl u 


zu scbreiben. Durcb Benutzung von (5) erbalt man fur die Potential- 
scbwankung des Kondensators die Gleicbung: 


d^Y dY 

CL + Cw + V = - Eg sin v,t 


dt^ ' dt 
und fur den Strom entsprecbend : 


(25) 


T d^i , di , i T-, , 


( 26 ) 
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2 TT 

Dabei ist wobei die Periodendauer der wirkenden periodi- 

1 1 

scken Kraft bedeutet, und die Kraft ist in demselben Sinne positiv ge- 
reclinet wie V. 

Ein partikulares Integral der Gleichung (25) laBt sick in der Form 
ansetzen : 

Y = Vj sin (Vjt -f- £j) . (27) 

Die Gleichung ist erfiillt, wenn fiir und zwei Bedingungsgleichungen 
erfiillt sind, die sich am ubersichtlichsten schreiben lassen, wenn man den 
Ausdruck einfiihrt: 

^ (28) 


; 2 = 

° LC ‘ 


Sie lauten dann, wie eine einfache Rechnung ergibt: 


w 


tgs.=^ 


V, ^ 


En 


CKw^V 2 + L2(v,2-Vo2)‘^ 


(29) 


Entsprechend ergibt sich fiir den Strom im Schliefiungskreis nach (5) 
die Gleichung: 

i = — V;iC Vj cos (Vjt + S]^). (30) 

Die Amplitude der Oszillation des Stromes hat also den Wert: 

EqVi 


i^ = v,CYi = 


Kw^v.s-f-LHvi^- 


(31) 


In diesen Gleichungen bedeutet die Zahl der Oszillationen der er- 

regenden Schwingung in 271 Sekunden Tj die Oszillations- 

dauer; bedeutet die entsprechende Zahl fiir die freien Schwingungen 
des Kondensatorkreises, wenn sein Widerstand gleich Null ware. Wir 
wollen noch mit T die wirkliche Schwingungszahl des Thoms onschen 
Kreises bezeichnen und die zugehdrige Zahl der Oszillationen in 27c Se- 
kunden mit V; also nach (12) 

4 7C 2 -ly 2 

„ W „ 




= 


§2, 


T2 4L2 

wenn wir die Dampfungskonstante w/2L mit S bezeichnen. 

Die aufgestellte Ldsung sagt aus, da6 in dem Thoms onschen 
Kreise erzwungene Schwingungen stattfinden von der Periode der 
erregenden Schwingung; (27) und (30) lehren, dafi Strom und Span- 

% 

nung gegeneinander um — verschoben sind; (29) und (31) bestimmen 
die Werte der Strom- und Spannungsamplitude und der Phasendifferenz 
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gegen die erregeiide Schwingung. Beide GroBen hangen you dem Ver- 
haltnis der Periodendauer der erregenden Oszillationen zu der der freien 
Schwingungen des Kreises ab. Lafit man von sehr grofien Werten 
allmalilich. abnehnien bis zu sebr kleinen Werten, also zunebmen von 
sehr kleinen bis zu sehr groBen Werten, so vsrachst die Amplitude bis 
zu eineni gewissen Maximalwerte und ninimt dann wieder ab. Dieses 
Auftreten einer maximalen Amplitude bei einem bestimmten Wert der 
Periodendauer bezeichnet man aligemein als Resonanzerscheinung. 
Tragt man die Werte von v/y^ als Abszissen, die zugehorigen Werte 
von Vi Oder i^ als Ordinaten auf, so erhalt man eine Kurve, die als 
Resonanzkurve bezeichnet wird. Durch Differentiation der Gleichungen 
fiir Vj und fiir kann man in bekannter Weise den Wert von Vj er- 
mitteln, fur den die Kurve ihr Maximum erreicht. Man findet, daB dies 
fiir die Spannung der Fall ist bei 



fiir die Stromstarke bei 






4L‘ 


Der Betrag der maximalen Spannung ist: 

Y — ^0 - 

Vjmax- , 

der der maximalen Stromstarke: 


Im aUgemeinen ist also der Wert der Periodendauer, fiir den Re- 
sonanz eintritt, verschieden, je nachdem man die Spannung oder den 
Strom betrachtet. Das ist aber nur der Fall bei groBer Dampfung. Ist 

die Dampfung klein, so kann ^ ■ in den obigen Ausdriicken vernach- 

lassigt werden gegen v^. Dann ist im Fall der Resonanz 

V,==V = Vo. 

Der Thomsonsche S chwingungskr eis spricht dann mit maxi- 
maler Amplitude gleichzeitig fiir Strom und Spannung an, 
wenn die Periodendauer der erregenden Schwingung 
gleich der der freien Schwingung des Kreises ist. Je kleiner 
die Dampfung, d. h. w ist, um so groBer werden die maximalen Ampli- 
tuden und um so steiler steigt die Resonanzkurve in der Nahe des 
Resonanzpunktes an; denn wenn w klein ist gegen L, so bekommen 
nach (29) und (31) 7^ und i^ erst dann groBere Werte, wenn nahe 
an Vq liegt. Man darf aber in den Ausdriicken fiir und ij das Ghed 
mit w^ nicht gegen das Glied L^(Vj® — vernachlassigen; denn sonst 
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wiirde man fiir den Resonanzfall unendlicli groBe Amplituden eriialten, 
was doch, wegen des tatsachlicli doch immer vorliandenen Widerstandes, 
niemals eintritt. 

Die Phasendifferenz liat fur grofie Scliwingungsdauern (kleine v J 
kleine negative Werte, die init abnelimender Scliwingungsdauer wacksen 

IT 

bis — 7c und im Resonanzfall ^ betragen. Die Spannung des Kon- 

densators binkt also immer hinter der erregenden Spannung binterdrein, 
im Resonanzfall uni eine Viertelperiode , fur sebr schnelle Schwingungen 
um eine balbe Periode^). 

Die betracbtete Losung der Differentialgleicliungen (25) und (26) 
ist aber nur eine singulare Losung, die fiir den Fall gilt, dab sick ein 
stationarer Sckwingungszustand auf dem Kondensatorkreis ausgebildet 
kat. Sie gilt also nickt fiir diejenigen Zeiten, die unmittelbar auf den 
Beginn der Erregung folgen. Will man den Verlauf der Vorgange im 
Kondensatorkreis von Anfang an darstellen, so muJB man die voll- 
standige Losung ansetzen, die man erhiilt, indem man zu der gegebenen 
singularen Losung nock das Integral der komogenen Differentialgleickung 
kinzufugt. Diese Gleickung ist aber nickts anderes als die im Abscknitt 3 
bekandelte Differentialgleickung des Tkomsonscken Kreises und ikr 
Integral ist die Gleickung fiir die gedampfte Sckwingung eines solcken 
Kreises, wie sie in (15) und (16) gegeben ist. Amplitude und Pkase dieser 
Sckwingung sind die beiden Integrationskonstanten , deren Werte durck 
die Bedingungen des Anfangszustandes zu bestimmen sind. Nimmt 
man die Pkase, mit der die erregende Sckwingung zur Zeit t == 0 zu 
wirken beginnt , beliebig = A — sie war bisker = 0 angenommen — , 
setzt man also die auBere elektromotoriscke Kraft in der Form 
Eg sin (Vj^t + so lautet die vollstandige Losung unter Beriick- 

sicktigung von (18): 

- — t 

V = Vq e sin (v t + ^oO + sin (v^^ t -j- A + ej , 



i = — ig e cos (vt + + e) — ii cos (v^^ t -j- A -f- fe^) . 

Der Vorgang bestekt also darin, daB die erregende Sckwingung 
auBer den erzwungenen Sckwingungen auck nock die Eigensckwingung 
des Systems in einer bestimmten Starke erregt ; diese Eigensckwingungen 
klingen mit der Zeit ab und nack — streng genoramen — unendlick 
langer Zeit besteken nur nock die friiker bekandelten erzwungenen 

0 Hinsichtlich der nakereu Diskussion und der grapkisclien Darstellung der 

.-lor. T r? o 1, loo^ Wl oV+vn. 
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Sch.wiiiguiige'n. Ob und in "welcbBr Starke die Eigensobwingungen auf- 
treten, hangt von den Anfangsbedingungen ab. Nimnit man an, da6 
im Beginn der Erregung der Kondensator ungeladen und der Kreis 
stroralos ist, also 

fiir t = 0 : V = 0 und i = 0 , 
so sind Vo und §o durcb die Grleicbungen bestimmt: 


Vo sin So' + Vi sin (A + s J = 0 , 
io cos (so' -{- s) + ii cos (A + sj = 0, 
Oder unter Beriicksicbtigung der Gleichungen (18) und (31): 

Vo sin So' + Vj sin (A + s^) = 0), ^ 
” COS (so' + e) + Vi Vj cos (A -f s J = 0. i 


COS E 


(33) 


Diese beiden Gleicbungen bestimmen die Werte von Vo und 
Hinsicbtlicb der Ausfiibrung dieser Bestimmung fiir einzelne Falle von A 
moge wieder auf das obengenannte Buck von Zenneck verwiesen 
werden. Ist der Scbwingungskreis zu Anfang spannungs- und stromlos, 
so miissen bei Eintritt der Erregung immer Eigensckwingungen des 
Apparates erregt werden. Denn die Bedingung, dafi fiir t = 0 zugleicb 
Spannung und Strom gleicb Null sind, widerspricbt der Bedingung, dafi 

zwiscben beiden eine Pkasendifferenz von bestebt, wie sie fiir die er- 

U 


zwungenen Scbwingungen bestehen soil. Es muB daber, bevor der End- 
zustand der stationaren erzwungenen Scbwingung erreicbt ist, ein Ueber- 
gangszustand existieren, in dem eben durcb das Auftreten der Eigen- 
scbwingungen der Uebergang ^us den Bedingungen des Anfangszustandes 
in die des Endzustandes verwirklicbt wird. 


6. Erregung durch eine gedampfte periodische elektro- 
motorisclie Kraft. 

In vielen Fallen der praktiscben Anwendung der Erregung eines 
Oszillators durcb eine auftreffende Scbwingung ist diese Scbwingung 
nicbt, wie wir es im vorigen Abscbnitte vorausgesetzt baben, eine 
Scbwingung von konstanter Amplitude, sondern selber eine gedampfte 
Scbwingung. Wegen seiner praktiscben Bedeutung wollen wir aucb 
diesen Pall nocb bebandeln. 

Die Differentialgleicbung (25) muB in diesem Falle in der Form 
gescbrieben werden; 

CL -tA + Cw 4t- + V = - E„e“‘‘*sin (v, t + 4). (S4) 

dt^ dt 
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Das partikulare Integral laBt sick jetzt in der Form ansetzen: 

c” *sin (v j t + /X + 2 J . 

Fiigt man das Integral der homogenen Grleichung, die man aus (34) er- 
halt, wenn man die reckte Seite gleick Null setzt, kinzu, so kann man 
die vollstandige Ldsung in der Form sckreiben: 

V = Voe sin (v t + ^o) + "^1 + ^,4” ^i), (35) 

w 

wobei zur Abkiirzung d fur gesckrieben ist. Hieriii sind und 

durck die einfallende Sckwingung, Vq und 2o durck die Anfangsbe- 
dingungen bestimmt, die wieder wie im vorigen Abscknitte lauten sollen : 

fur t = 0 : V = 0 und — 1 ^ = 0 . 

d t 

Die Losungen werden einfack , wenn man A = “ nimmt, also an- 

nimmt, dafi die einfallende Sckwingung mit dem Maxim albetrage ikrer 
Spannung zu wirken anfilngt. Dann ergibt die Einsetzung von (35) 
in (34) und die Beriicksicktigung der Anfaugsbedingungen folgende 
Werte: 

1. ftir die erzwungenen Sckwingungen des Kreises: 


___ _ 8 — 2 Vj . V 

_ v2 - (S _ SJ2 ’ 

V Eq (v^ + 5 ^) 

' I/'[v,^-v2-(§-8,)^]‘^ + 4v/‘^(5-§J^ ’ 


(36) 


2, fiir die freien Sckwingungen des Kreises: 

+ vp + v^ + (d-8.)^ 

°V2‘' V V • vp-v» — (S-6,p ’ 

V E„(v^ + 5^)|Xv» + (5-8,)'-» 

" v.l/[vp-v^-(S-8,)*]» + 4vP(S-S0* 

Das Verkaltnis der Amplituden der freien und der erzwungenen 
Sckwingungen ist immer 

ist also stets grofier als 1, und wird = 1 fiir <5' = S^. Ist 8^ klein gegen 8, 
so entsprickt der Fall im wesentlicken dem im vorigen Abscknitte be- 
kandelten. Die freien Sckwingungen klingen ab und es bleiben die er- 
zwungenen Sckwingungen iibrig, nur dak sie ebenfalls allmaklick ab- 
klingen. Ist umgekekrt 8 klein gegen 8^, so klingen die erzwungenen 
Sckwingungen sckneller ab, und es bleiben scklieklick die freien Sckwin- 
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gungen allein iibrig. In beiden Fallen kann man die Veranderlicbkeifc 
von V mit durcb. eine Resonanzkurve darstellen. Die Amplituden V„ 
uud Vi bangen nacb (36) und (37) in derselben Weise von ab und 
nebmen ibren grofiten Wert an, wenn die im Nenner stebende Wurzel 
ibren kleinsten Wert annimmt. Dies ist der Fall fiir: 

v,2 = v2-(6-o,)^ 

Allein V ist die algebraiscbe Summe der beiden Sobwingungen, und 
wenn p und Pj'^nur wenig voneinander verscbieden sind, inuB man die 
Summe beider Scbwingungen fiir die Berecbnung der Resonanz zu- 
grunde legen. In diesem Falle empfieblt es sicb, die Gleicbung (35) 
auf die Form zu bringen: 

V = A sin t + a^ , (38) 


die nun allerdings nicbt mebr eine gewobnlicbe Sinusscbwingung dar- 
stellt, da sowobl Amplitude A wie Phase a von der Zeit abbangen. Die 
Scbwingung bat dann den Cbarakter einer Scbwebung. Indeni man 

6 — klein gegen v annimmt, kann man = 0, = und = V(> 

setzen und erbalt: 


di t 


-6t 


tga 


und 


— 1 I — 6 1 

c -4“ 6 




-i-t 


A2=: Vo^ + - 2e"^^'^''^^*cos(v-v,)t]. 


(39) 


Dieser Wert der Amplitude A ist 0 fiir t = 0 und fiir t = oo und bat 
dazwiscben eine Reibe von Maximal- und Minimal werten, Scbwebungen, 
die um so deutbcber ausgesprocben sind, .je mebr v und und je 
weniger 6 und voneinander verscbieden sind. 

Die Frage nacb dem grofiten Maximum, das A wabrend des Ver- 
laufs dieser Scbwebungen annimmt, und wie dieses groBte Maximum von 
(v — vj abbangt, laBt sicb allgemein an der (jleicbung (39) nicbt dis- 
kutieren, weil die Aufgabe auf eine nicbt aufldsbare transzendente 
(jleicbung fiibrt. Von Interesse sind aber die beiden SpezialfaUe, da6 
S = 0 ^ oder dab v = ist, die sicb beide bebandeln lassen. 

Ist 5 = 0 ^, V ^ Vj^, so ist 


, , Eo(v^-fS‘') -6t . 

A = 2 — 5 e sm 


V — v. 


t . 


(40) 


Die Minima von A sind in diesem Falle Null; die Maxima nebmen mit 
der Zeit ab, das erste Maximum ist das groBte. 
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A 


Spezialfall v= v,, 8 = Oj, 
Eo(v2 4-S2) - 6' 
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2v 


§-5, 


(41) 


Dei* Amplitudenwert steigt in diesem Falle von t = 0 zu einem 
Maximum an und fallt dann asymptotiscli auf Null ab. Der Maximal- 
wert von A tritt ein ftir 

_ Igg-lgS, 

^ “ 6-6, 

und hat den Betrag 

A Eo(v^ + g=‘) 1 

Amax— 2V 6, V S / 


(42) 


Alle diese Betrachtungen aber sind nicht giiltig, wenn zugleicb 6, = 8 

.und V, = V ist. Denn der Ausdruck fiir A iiimmt den Wert in 

diesem Falle an. Man erhalt aber auch in diesem Falle eine bestiramte 
Form fiir A, wenn man die Gleichung (39) zunachst umgestaltet auf 
die Form 

V — V, 




e 2 — e 2 


)+ 


4sin‘ 


2 




und nun die Glieder in der Klammer nacb Potenzen entwickelt. Dann 
lautet das erste Glied dieser Entwicklung: 

t*[(v-v,)^ + (a- 5 .)*] 

und dieses Glied verschwindet beim Grenziibergang zu v — v, und 6 = 6, 
nicht, weil es auch im Nenner des Ausdrucks fiir Vq^ [siehe Formel (37)] 
als Faktor enthalten ist. Beriicksiclitigt man dies, so erhiilt man fiir A 
im Falle v = v,, 6 = 6, den Ausdruck 


2v 


(43) 


Die Amplitude steigt auch in diesem Falle nur zu einem Maximum an 
und fallt dann asymptotisch ab. Das Maximum wird zur Zeit 

>erreicht und hat den Wert: 

*^max — o . . ^ • 

2v 0 e 

Streng genommen muB in dem zuletzt behandelten Falle (v = v„ 6 = 6,) 
das Integral von (34) von vornherein in der Form 


2v 


(44) 


u.ngesetzt werden, vorausgesetzt, dafi man von vornherein A wieder 
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annimmt. Dieses Integral erfullt nicht bloB die- Gleichung (34), sondern 

9 V 

auch die Anfangsbedingungen V = 0 und = 0 fiir 1 = 0, ist also das 

9 t 

vollstandige Integral der gegebenen Gleicbung ^). 

Das Interesse an den in dieseni Abscbnitte entwickelten Formeln 
liegt in der Moglicbkeit, aus dem Studiuni der Resonanzerscheinungen 
nicbt bloB die Scbwingungsdauern, sondern aucb die Dampfungsverhalt- 
nisse zu ermitteln. Die in deni Scbwingungskreise durcb die auBere 
periodiscbe Kraft erregten Sckwingungen konnen in verscbiedener Weise 
zur Beobacbtung kommen. Man kann erstens mit Hilfe einer deni Kon- 
densator parallel gescbalteten Funkenstrecke die maximale Scblagweite 
feststellen, d. b. das grofite wabrend des Scb-wingungsvorganges im Kon- 
densator auftretende Potential. Zweiteus kann man mit Bolometer oder 
Thermoelement im ScblieBungskreis den Gesamtwarmeeffekt des Stromes 
wabrend des ganzen Scbwingungsverlaufs bestimmen, also einen Integral- 

■effekt, der durcb. gegeben ist. Oder man kann durcb Influenz- 

0 

wirkung der Kondensatorladungen auf eine ungeladene Elektrometer- 

nadel den Integraleffekt bestimmen, wie esV. Bjerknes getan 

0 

Rat. Fiir die erste Art von Beobacbtungsmetboden sind die entwickelten 
Formeln direkt benutzbar; fiir die zweite Art lasseu sicb aus ihnen 
Formeln fiir die Integralwerte ableiten. Nacb beiden Arten kann man 
Resonanzkurven aufnebmen. Wir baben oben angenommen, daB man, 
urn eine solcbe Kurve aufzuiiebmen, verandere. Fiir die Mebrzabl 
der bier in Betracbt kommenden Falle wird man aber als konstant 
anzunebmen baben und v verandern. Denn die erregende Scbwingung 
kann z. B. von einem sebr entfernten Scbwingungskreise ausgeben, wie 
•es in der drabtlosen Telegrapbie der Fall ist, bei der die Scbwingung 
•eines Tbomsonscben Scbwingungskreises mit Hilfe einer Antenne auf 
die Luft iibei-tragen und in grofier Entfernung durcb eine zweite Antenne 
wieder auf einen zweiten Scbwingungskreis iibergeleitet wird. Obne auf 
die Art dieser ITebertragung einzugeben, ist es jedenfalls klar, daB in 
•einem solcben Falle am Ort des Empfangers die Periode der einfaUenden 
Scbwingung gegeben ist und die des empfangenden Scbwingungskreises, 
•des Resonators, geandert werden muB, um die Abstimmung berbeizu- 

In dieser Form entnommen aus Abraliam-Foppl, Einfuhrung in dieMax- 
■wellsche Theorie der Elekfcrizitat. 3. Auflage, Leipzig 1907, S. 299. Das im vor- 
liegenden. Abscbnitte bebandelte Problem ist zuerst ausfiihrlicb von V. Bjerkne’s 
entwickelt worden (Wied. Ann. 44, S. 74, 1891 und 56, S. 121, 1895). Die Darstellung 
schliefit sicb aufierdem an P. Drude an, Ann. d. Pbysik (4) 13, S. 512, 1904. Aucb 
moge -wieder auf das genannte Werk von J. Zenneck verwiesen werden. 
Drude-KSnig, Physik des Aethers. 2. Aufl. 30 


nur V, im zweiten Jbaile aoer anaert sicn aucn o. juie xiesonanzKurven 
fallen nach Lage der Resonanzpunkte und Grrofien des Resonanzwertes 
verschieden aus, je nachdem man oder v verandert und je nachdem 
man V durch Aenderung von C oder L verandert. Wie sich aus diesen 
Resonanzkurven Aufschliisse liber die Scbwingungsdauer und liber die 
beiden Dampfungsverbaltnisse gewinnen lassen, ist von V. Bjerknes 
und von P. Drude in den genannten Arbeiten ausfiibrlicb auseinander- 
gesetzt, Es muB auf diese Arbeiten bier verwiesen werden. 


7. Die elektrischen Sdiwingungen eines Riihmkorffsclien 

Apparates. 

Aucb die Vorgange in einem Induktionsapparat lassen sicb unter 
den Gesicbtspunkten der in den letzten Abscbnitten entwickelten Tbeorie 
des Tbomsonschen Scbwingungskreises betracbten, nur sind die An- 
fangsbedingungen andere, als wir sie flir die Scbwingungserregung bisber 
angenommen baben. Die Verwendung, die der Induktionsapparat findet, 
berubt fast ausscblieBlicb auf der Wirkung, die die Unterbrecbung des 
Stromes im priinaren Rreise auf den sekundaren Kreis auslibt. Die 
beiden Seiten der Unterbrecbungsstelle werden nacb Eizeaus Vor- 
scblag mit den Belegungen eines Kondensators verb unden, um die bobe 
Spannung, die infolge der Selbstinduktion der primaren Spule bei der 
Unterbrecbung des Stromes an der Unterbrecbungsstelle auftritt, berab- 
zusetzen. Diese Hinzufligung des Kondensators macbt den Primarkreis 
zu einem Tbomsonschen Scbwingungskreise, in dem im Augenblick 
der Stromunterbrecbung elektriscbe Scbwingungen entsteben mlissen. 
Wir wollen zunacbst die Vorgange in der primaren Spule so bebandeln, 
als ob diese allein vorbanden ware. Es gelten dann flir den Primar- 
kreis vom Moment der Stromunterbrecbung an die Gleicbungen (7), (14), 
(15), (16), in denen nur an Stelle von w, 0, L zur Unterscbeidung vom 
sekundaren Kreis w^, C^, gesetzt werden sollen. In der primaren 
Spule vollzieben sicb also nacb der Unterbrecbung gedampfte Schwin- 
gungen, deren Amplitude und Phase durcb die Anfangsbedingungen be- 
stimmt sind ; im Augenblick der Unterbrecbung, zur Zeit t = 0, soil der 
Kondensator ungeladen sein — V^ = 0 — und der Strom in der Spule 
den Wert Jg baben. Der periodische Strom in der Primarspule laBt. 
sicb dann alien Bedingungen entsprecbend durcb die Gleicbung dar- 
stellen : 
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ll = ^ c cos (Vj t + S j , 

COS£, 1 I 


|45) 


in der die zyklische Periodenzalil, die Dampfungskonstante und £j 
die Phasenkonstante bedeuten. Sie bangen mit Wj, Cj, Lj zusammen 
durcb die Gleicbungen; 


— "1 




L,C, 

2L, 

0^ 


(46) 


Da6 solcbe Schwingungen in der Primarspule tatsachlich auftreten, ist 
verschiedentlich experimentell nachgewiesen worden^). 

Wir wollen uns nun auch den sekuuclaren Kreis als einen Thom- 
sonschen Schwingungskreis denken. Diese Auffassung trifft ohne wei- 
teres zu, wenn die Enden der Sekundarspule mifc den Belegungen einer 
Leidener Flasche oder Batterie Terbunden sind, wie es z. B. der Fall 
war bei den oben auf S. 444 beschriebenen Versuchen von v. Helmholtz. 
Es moge Cg die Kapazitat dieser Batterie, Lg die Selbstinduktion der 
sekundaren Spule, Wg ihr Widerstand sein. Bezeichnen wir dann noch 
mit Lg 1 den gegenseitigen Induktionskoeffizienten der beiden Spulen, so 
nimmt die Gleichung (4) die Gestalt an: 


T 




Durcb Beriicksichtigung der Gleichung (5): 

dYg 

dt 


ig = — Cg 


geht diese Gleichung liber in die Form: 


Ail. 

dt 


d 2 V fl V 

LgCg + WgCg + Vs = Lg , 


dt 


Ak. 

dt 


(47) 


Wir wollen nun des weiteren die Annahme machen, dafi die Schwin- 
gungen in dem Primarkreis durcb die Vorgange im Sekuhdarkreis nicht 
verandert werden, d. h. wir wollen die Ruckwirkung der Sekundarspule 
auf die Primarspule vernachlassigen. Das ist um so eher gestattet, je kleiner 
di 

— ist: der Strom aber, der in der Sekundarspule entstehenkann, ist um so 

dt 

kleiner, je kleiner die Kapazitat Cg ist, Machen wir die genannte Annahme, 


Siehe B. Walter, Wied. Ann. 62, S. 312, 1897. Desgl. J. Zenneck, Elektrom. 
Schwingungen u. drahtlose Telegraphie, S. 368. 
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fliliren. Nimmt man aber die Resonanzkurven fiir veranderliches v auf, 
so ist zu beacbten, dafi man, um v zu andern, entweder die Kapazitat C 
Oder die Selbstinduktion L andern kann. Im ersten Falle andert sick 
nur V, im zweiten Falle aber andert sich aucb 5. Die Resonanzkurven 
fallen nacb Lage der Resonanzpunkte und GroBen des Resonanzwertes 
verscbieden aus, je nachdem man Vj oder v verandert und je nachdem 
man v durch Aenderung von C oder L verandert. Wie sicb aus diesen 
Resonanzkurven Aufscbliisse liber die Scbwingungsdauer und iiber die 
beiden Dampfungsverbaltnisse gevirinnen lassen, ist von V. Bjerknes 
und von P. Drude in den genannten Arbeiten ausfiibrlicb auseinander- 
gesetzt. Es mufi auf diese Arbeiten bier verwiesen -werden. 


7. Die elektrischen Sdiwingungen eines Riihinkorffschen 

Apparates. 

Aucb die Vorgange in einem Induktionsapparat lassen sich unter 
den Gesicbtspunkten der in den letzten Abscbnitten entwickelten Tbeorie 
des Tbomsonscben Scbwingungskreises betracbten, nur sind die An- 
fangsbedingungen aiidere, als wir sie fiir die Scbwingungserregung bisber 
angenommen baben. Die Verwendung, die der Induktionsapparat findet, 
berubt fast ausscblieBlicb auf der Wirkung, die die Dnterbrecbung des 
Stromes im primaren Kreise auf den sekundaren Kreis ausiibt. Die 
beiden Seiten der Unterbrecbungsstelle werden nacb Fizeaus Vor- 
scblag mit den Belegungen eines Kondensators verbunden, um die bobe 
Spannung, die infolge der Selbstinduktion der primaren Spule bei der 
Unterbrecbung des Stromes an der Unterbrecbungsstelle auftritt, berab- 
zusetzen. Diese Hinzufugung des Kondensators macbt den Primarkreis 
zu einem Tbomsonscben Scb-wingungskreise, in dem im Augenblick 
der Stromunterbrecbung elektriscbe Scbwingungen entsteben mlissen. 
Wir wollen zunacbst die Vorgange in der primaren Spule so bebandeln, 
als ob diese allein vorbanden ware. Es gelten dann fiir den Primar- 
kreis vom Moment der Stromunterbrecbung an die Gleicbungen (7), (14), 
(15), (16), in denen nur an Stelle von w, C, L zur Unterscbeidung vom 
sekundaren Kreis w^, C^, Lj^ gesetzt werden sollen. In der primaren 
Spule vollzieben sicb also nacb der Unterbrecbung gedampfte Scbwin- 
gungen, deren Amplitude und Phase durcb die Anfangsbedingungen be- 
stimmt sind; im Augenblick der Unterbrecbung, zur Zeit t = 0, soil der 
Kondensator ungeladen sein — V^ = 0 — und der Strom in der Spule 
den Wert Jq baben. Der pei'iodiscbe Strom in der Primarspule laBt. 
sicb dann alien Bedingungen entsprechend durcb die Gleicbung dar- 
stellen : 
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^•‘coslVjt + s,), (45) 

in der die zyklische PeriodenzaH, die Dampfungskonstante und £j 
die Phasenkonstante bedeuten. Sie bangen mit Wj, Cj, Lj zusammen 
durcli die Grleicbungen : 


w. 


2L, 




(46) 


Da6 solcbe Scbwingungen in der Primarspule tatsacblicb auftreten, ist 
verschiedentlicb experimentell nacbgewiesen worden^). 

Wir wollen uns nun auch den sekundaren Xreis als einen Thom- 
sonscben Scbwingungskreis denken. Diese Auffassung trifft obne wei- 
teres zn, wenn die Enden der Sekundarspule mit den Belegungen einer 
Leidener Plascbe oder Batterie verbunden sind, wie es z. B. der Pall 
war bei den oben auf S. 444 bescbriebenen Versucben von v. Helmholtz. 
Es moge Cg die Kapazitat dieser Batterie, Lg die Selbstinduktion der 
sekundaren Spule, Wg ihr Widerstand sein. Bezeicbnen wir dann noch 
mit Lg 1 den gegenseitigen Induktionskoeffizienten der beiden Spulen, so 
nimmt die Gleichung (4) die Gestalt an: 

Durcb Beriicksicbtigung der Gleichung (5): 

: —_n <^“^2 

i2 - ^ 

geht diese Gleichung iiber in die Form: 

L.C,^ + w,C,^+Y, = L,.-^. (47) 

Wir wollen nun des weiteren die Annahme machen, daB die Schwin- 
gungen in dem Primarkreis durch die Vorgange im Sekuhdarkreis nicht 
verandert werden, d. h. wir wollen die Riickwirkung der Sekundarspule 
auf die Primarspule vernachlassigen. Das ist um so eher gestattet, je kleiner 
di 

— ist; der Strom aber, der in der Sekundarspule entstehenkann, ist um so 

dt 

kleiner, je kleiner die Kapazitat Cg ist, Machen wir die genannte Annahme, 

1) Siehe B. Walter, Wied. Ann. 62, S. 312, 1897. Desgl. J. Zenneck, Elektrom. 
Scbwingungen u. drahtlose Telegfraphie, S. 368. 
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so kann aus (45) der Wert fur in (47) eingesetzt werden. Man 

erhlilt dann, unter Beriicksichtigmig der Beziekungen (46), die Gleicliung; 


02 V 

rt T ^ 2 


dt- 


CgWa 


dV, 


dt 


= - 


^2 1 Jq 

COS'-^El 


• 6, t 


sin(Vit + 2 sJ, (48) 


die in ibrer Form mit der Gleicbung (34) iibereinstimmt. Also folgt 
aus den Ergebnissen des vorigen Abscbnittes, dafi in der Sekundarspule 
unter der gemacbten Annabme sicb zwei Schwingungen iibereinander 
lagern miissen: die freien Eigenschwingungen des sekundaren Kreises 
und die Schwingungen, die durch die Schwingungen des priraaren 
Kreises im sekundaren erzwungen werden. Man kann demnach die 
Ldsung der Gleicbung (48) in der Form ansetzen: 

Vg = Voe~^ 3 ts]:n (Vgt + ^ 2 ) + sin (v^^t -f A) . (49) 


Darin ist der zweite Summand das partikulare Integral der vollstan- 
digen Gleicbung (48). Durch Einsetzen dieses Ausdruckes in die Glei- 
chung erhalt man zwei Gleichungen, die und A bestimmen. Der 
erste Summand aber ist das Integral der entsprechenden homogenen 
Gleicbung — Gleicbung (48) obne recbtes Glied — . Die GroBen Sg und 
Vg baben die den Gleichungen (46) entsprecbende Bedeutung filr den 
Sekundarkreis : 


LgCg 


S 2. 
"2 ’ 


Wo 


2Lo 


(50) 


Vq und Sg sind durch die Anfangsbedingungen zu bestimmen. Diese 
aber lauten, da im Sekundarkreis vor der TJnterbrecbiing des Primar- 
stroms weder Ladung nocb Strom bestebt: 

dV 

filr t = 0 : Vo = 0 und - ■■ = 0 . 

dt 

Um die Kecbnung zu vereinfacben , wollen wir die Dampfung so 
klein annebmen, dafi wir ibren Einflufi wenigstens auf die Pbasen- 
konstante vemacblassigen konnen; dann diirfen und A gleicb Null 
gesetzt werden. Aus den Anfangsbedingungen folgt alsdann, dafi aucb 
£3 = 0 und 

Vo = - v; (51) 

‘^2 

zu setzen ist. Dann lafit sicb (49) angenabert in der Form schreiben: 

sinvit __ sinVat 

Vp Vg 

und daraus folgt nacb (5): 

ia = — Cg (e~^i* cosVj t — * cos Vg t) , 


Vo = V,'v, ( 



(53) 
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(j 

wenn wir die Glieder, die — - oder — ^ als Faktor enthalteii, wieder ver- 

Vi V, 

nachlassigen. Fur aber ergibt sick unter den gleicben Vernacb- 
lassigungen : 


V ^ = T, T 
*^0 — -‘-'2 1 'Jo 


V, Vo“ 




(54) 


Wir fragen nacb dem grofiten Werte, den die Spannung an den 
Bnden der Sekundarspule erreicbt. 1st die Sekundarspule , wie wir es 
angenommen baben, mit einer Leidener Flascbe verbunden, so ist die 
Dauer der Scbwingungen im Sekundarkreis erfabrungsgemafi betracbt- 
licb grofier als die der Scbwingungen im Primarfcreis ; also klein 
gegen v^. Daber iiberwiegt in (52) das zweite Glied iiber das erste. AuBer- 
dem ist die Dampfung der Primarscbwingungen groBer als die der 
Sekundarsckwingungen ; denn da der galvaniscbe Widerstand w pro- 
portional der Drabtlange einer Spule ist, ibre Selbstinduktion L dagegen 
annabernd proportional zum Quadrate der Windungszabl der Spule (nacb 
S. 329), d. b. aucb proportional zum Quadrate ibrer Drabtlange, so ist 
die Dampfung S = w : 2L um so groBer, je ktirzer der Drabt der Spule 
ist. Daber klingt das erste Glied in (52) und (53) scbnell ab. Die 
Stromstarke ist nacb kurzer Zeit darstellbar durcb 

und die Spannung durcb 

Vg = — Yq^ ^“^^tsinVgt. 


Die Scbwingung beginnt also angenabert mit dem groBten Stroniwerte 
und die Spannung erreicbt, wenn man den EinfluB der Dampfung ver- 
nacblassigt, nacb einer Viertelscbwingung ibren groBten Wert. Dieser 
betragt unter Yernacblassigung des Dampfungsfaktors : 


Y , — V 

” 2 (nias) ' n 


Oder unter Beriicksicbtigung von (54) und unter Yernacblassigung von 


^ gegen 1: 


Y 2 Max Dg 1 Vg Jq 


^2 1 T 


Da die beiden Kreise mit gemeinscbaftlicbem Eisenkern eng miteinander 
gekoppelt sind, so ist Lg i nabezu = I+Li Lg (siebe Kapitel Y, Abscbnitt 11, 
S. 340). Daber 
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Man kann diese Beziekung aucli durch eine einfacbe energetiscke 
Betraclitung akleiten. Die inagnetisclie Energie des Primarkreises vor 

1 

der Unterbrechung ist nack Kapitel IV, Abscknitt 2, S. 298: -^Lj 

U 

die elektrostatiscke Energie der' sekundaren Kapazitat im Aiigenblick des 
Maximums ikrer Ladung ist Cg Vg ^ („mx) • Wiirde die erstere okne jeden 


Verlust in die letztere nmgewandelt, so wurde sick aus der Grleicksetzung 
keider Ausdriicke Gleickung (55) ergeben^). Die obige Ableitung lafit 
genauer die Vernacklassigungen erkennen, rait deren Hilfe man diese 
angenakerte Beziekung erkalt. Die entwickelten Grieickungen entkalten 
die Tkeorie der oben S. 444ff. besckriebenen Yersucke von v. Helmkoltz, 
Sckiller, W. Konig. Auck auf eine Arbeit von W. Hek^) moge 
nock verwiesen werden, der die oszillatoriscken Potentialsckwankungen 
der sekundaren Kapazitat direkt mit Hilfe elektriscker Doppelbreckung 
gemessen kat. 

Bei der gewdknlicken Anwendung des Induktionsapparates ist die 
Sekundarspule nickt mit einer groBeren Kapazitat verbunden., sondern 
nur mit den Kugeln oder mit Spitze und Platte eines Funkenraikrometers. 
Cg ist dann sekr viel kleiner, aber sckwer zu beurteilen, da sick in diesem 
Palle Ladungen auck auf den Endwindungen der Sekundarspule an- 
sammeln kdnnen, so dak auck der Spule selbst eine gewisse Eigen- 
kapazitat zuzusckreiben ware. Jedenfalls sprecken die Yersucke dafiir, 
dak Cg in diesem Falle sekr klein ist. Es ware denkbar, dak jetzt Vj 
gegen Vg klein ware. Dann wurde das erste Gilied in (52) liber wiegen 
und die Maximalamplitude ware diejenige, die nack einer Yiertelsckwin- 
gung des Primarkreises eintrate. Das ergabe: 


V =V^ — Ti Tv — 

’ 2 Max ’ 0 — ■*^2 1 0 1 — 


1^2 1 


l/C^L, 

und bei der Annakme sekr enger Koppelung: 


V — T 1 /^ (^ 6 ) 

' 2 max — "0 K Q • ^ ' 

Diese Gleickung wiirde aussagen, dak ein Induktor um so grokere Scklag- 
weiten gibt, je kleiner der Fizeauscke Kondensator in ikm ist. Das 
ist insofern nickt ricktig, als der Kondensator seine Aufgabe, die 
Oeffnungsfunken moglickst unsckadlick zu macken, um so sckleckter 
erfiillt, je kleiner er ist. Andererseits aber ist es ricktig, dak je groker 
der Kondensator ist, um so langsamer der in ikn einfliekende Strom 


0 Nacla Lord Rayleigb, Phil. Mag. 2, S. 581, 1901; Scient. Papers IV, S. 557. 
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abnimmt und um so geringer daher seine induzierende Wirkung ist. Es wird 
daher fur jeden Induktor eine giinstigste Grofie des Kondensators geben, die 
sicb aber tbeoretiscb nur aufstellen laBt, indem man fiir die IVirkung des 
Oeffnungsfunkens eine Formulierung sucht, worauf bier nicbt eingegangen 
werden kann. Experimentell ist die Tatsache einer gunstigsten Grofie 
der Primarkapazit'at von Walter^) und Mizuno") nacbgewiesen worden. 

Formel (56) ist von Walter aufgestellt worden, Formel (55) von 
Rayleigb^). Die allgemeine Tbeorie der Scbwingungen eines Induktions- 
apparates ist zuerst von Colley^) entwickelt worden. Wie sicb aus 
dessen Gleicbungen die genannten Formeln ableiten, bat Oberbeck^) 
gezeigt. 

Eine besondere Diskussion wiirde der Fall verlangen, dafi die 
Scbwingungsdauern des primaren und des sekundaren Kreises iiberein- 
stimmen. Nacb Messungen von W alter *’) scbeint dieser Fall bei grofieren 
Induktorien eintreten zu konnen. Aucb wiirde er sicb, wenn die Eigen- 
kapazitat der Sekundarspule geniigend klein ist, auf alle Falle durcb 
passende Wabl der an die Pole der Sekundarspule angebangten Kapa- 
zitat verwirklicben lassen. Aber wir unterlassen die Durcbfiibrung dieses 
Falles auf Grund der bier entwickelten Tbeorie, da es einerseits an 
experimenteller Priifung der Erscbeinungen feblt, andererseits die Tbeorie 
auf alle Falle unvollstandig ist. Die strenge Tbeorie der Scbwingungen 
in Induktorien wiirde verlangen, dafi die Riickwirkung der Vorgange 
in der Sekundarspule auf die Primarspule in Betracbt gezogen wird. 
Diese Forderung fiibrt zu einem neuen Problem, dem der Scbwingungen 
in gekoppelten Systemen, dessen aUgemeiner Bebandlung der nacbste 
Abscbnitt gewidmet ist. Docb werden wir uns dort auf einfacbe Tbom- 
sonscbe Scbwingungskreise bescbranken und auf die Induktorien nicbt 
nocb einmal zuriickkommen. Die Anwendung der ganzen Tbeorie, sowobl 
der bier entwickelten als der der gekoppelten Systeme, auf die Induktorien 
begegnet namlich nocb der weiteren Scbwierigkeit, dafi die Anwendung 
eines Eisenkernes eine der Tbeorie kaum zuganglicbe Verwicklung berbei- 
fiibrt. Denn die magnetiscben Wirkungen sind dann nicbt mebr der 
Stromstarke proportional, oder die Induktionskoeffizienten diirfen nicbt 
mebr als konstant bebandelt werden. Dies macbt die Ausarbeitung einer 
strengen Tbeorie der Induktorien so gut wie illusoriscb. 

1) B. Walter, Wied. Ann, 62, S. 317, 1897. 

2) T. Mizuno, Phil. Mag. 45, S. 447, 1898. 

2) Eayleigh, a. o. 

*) R. Colley, Wied. Ann. 44, S. 109, 1891. 

A. Oberbeck, Wied. Ann. 64, S. 203, 1898. Eine Zusammenstellung der 
Literatur iiber den Induktionsapparat bis 1905 findet man in dem Biichlein ,La Bobine 
d’induction'* von H. Armagnat, Paris 1905. 

®) B. Walter, Wied. Ann. 66, S. 623, 1898. 
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Es bedarf scblieBlicb wobl kaum eines besonderen Hinweises darauf, 
dab die ganzen Betracbtungen nur gelten, solange der Sekundiirkreis 
offen ist, und ibre Griiltigkeit yerlieren , sobald irgendeine Entladung 
zwiscben den Polen des Induktoriums auftritt, da damit die Bedingimgen 
im Sekundarkreis vdllig geandert Averden. 


8. Zwei gekoppelte Schwingungskreise. 

Bei den in denvorigen Abscbnittenbeliandelten Fallen war die erregende 
ScbAvingung als gegeben angenommen, und es war stillscbweigend voraus- 
gesetzt, dab sie durcb den Scbwingungsvorgang im Resonator nicbt be- 
einflubt wird. Es soil nun die Wirkung, die der Resonator erfahrt, von 
einem Scbwingungskreis abnlicher Art ausgeben, es soil die Einwirkung 
dieses primaren Ereises auf den sekundaren dadurcb stattfinden, dab ein 
Teil der magnetischen Kraftlinien des primaren Kreises durcb die Win- 
dnngsflacbe des sekundaren Kreises bindurcbgebt, Ist diese magnetiscbe 
Koppelung der beiden Kreise sebr lose, so baben wir den Fall des 
Abscbnittes 6. Werden im primaren Kreis Scbwingungen erregt, 
so induzieren sie Scbwingungen im sekundaren Kreise, obne dab sie 
selbst von diesen wesentlicb geandert wiirden. Ist aber die Koppelung 
nicbt sebr klein, so tritt ein neuer Fall ein, der einer ganz besonderen 
Untersucbung bedarf. Fiir jeden Kreis gilt dann die Fundamental- 
gleicbung (6) des Tbomsonscben Scbwingungskreises ; nur mub nocb 
diejenige elektromotoriscbe Kraft hinzugefiigt werden, die aus der In- 
duktionswirkung des anderen Kreises bervorgebt. Es sollen alle auf den 
primaren Kreis beziiglicben Groben durcb den Index 1 , alle auf den 
sekundaren Kreis beziiglicben durcb den Index 2 bezeicbnet werden. 
Der gegenseitige Induktionskoeffizient sei Ljg fiir die Wirkung, die 1 
von 2 empfangt, und Lgi fiir die Wirkung, die 2 von 1 empfangt. Sind 
die Bedingungen einer quasistationaren Stromung (siebe Abscbnitt 3) fiir 
beide Kreise erfiillt, so ist nacb Kapitel V, Abscbnitt 5 = Lgi- Aber 

die Gleicbungen lassen sicb aucb auf Falle anwenden, in denen diese 
Gleicbbeit nicbt bestebt. Das ist z. B. bei einem Tesla-Transformator 
der Fall, wieP. Drude^) bewiesen bat. Wir wollen daber die Mbglicb- 
keit einer TJngleicbbeit von Ljg und Lgx von vornberein offen lassen. 
Fiir die Fornielentwicklung kommt das zunacbst gar nicbt in Betracbt, 
da die beiden Groben nur gemeinsam in der Gestalt des Koppelungs- 
koeffizienten vorkommen. Diesen batten wir friiber (Kapitel V, Ab- 
scbnitt 11, Formel 45^ definiert durcb 


P. Drude, Ann. cl. Physik (4) 13, S. 512, 1904. 
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L, . L, • 

Er soil jetzt allgemeiner definierfc sein durck die Gleichung: 

= (57) 

. Lg 

Unter Beriicksiclitigung der gegenseitigenlnduktion nimmt die Gleickung (4) 
fiir den ersten Kreis die Gestalt an: 


Wi ii = — Lj 

und fiir den zweiten Kreis: 

W 2 Ic) ' Lg 


Hl 

dt 




dig 

dt 


I *2 -'-'2 1 


dt 


dt 


(58) 


Durch Beriicksiclitigung der Gleickung (5), die fiir beide Kreise gilt^ 
erkalt man die keiden Gleickungen : 


LiCi 

d^Y, 

■ + ^12 

Cg 

d^Yg 

■ + Cl 

dY, 

dt^ 

dt2 

dt 

Lg Cg 

d^Yg 

■ + ^21 

Cl 

cvy, 

• + Cg Wg 

<1 

dt2 

dt2 

dt 


+ V, = 0 
+ Vg=:0 


(59) 


Urn Gleickungen zu gewinnen, die nur oder nur Yg entkalten, kann man 
die beiden Gleickungen zunackst nock zweimal nack t differenzieren und 
d2 Y 

dann fiir — in der ersten Gleickung den Wert einsetzen, den man 
dt^ 

direkt aus der zweiten Gleickung in der obigen Form erkalt, und um- 
gekekrt. Man erkalt dann fiir Yj und Yg identiscke Differentialgleickungen 
vierten Grades: 


+ (l.c, 


\ Jj-j^ Ju2 / U t \ -Lij -1-^2 / 

1 . w^Wg k dW^ , WgX 1 dY, 

dt^ '^VCg'^Ci/LiLg 


d^Yi 

dt^ 


Y 

Jk! — ( 


(60) 


LgCg 


LiLg/ dt^ ‘ VCg • GJL,L, dt ' L.LgCjCg 

und ebenso fiir Yg . Y^ und Yg werden also durck die gleicken Punktionen 
der Zeit dargestellt. Als Lbsung der Gleickungen kbnnen wir ansetzen: 

Yg = Ae"‘, Yg = Be^‘. (61) 

Man erkalt dann fur x eine Gleickung vierten Grades. Diejenigeu Palle, 
in denen die Yorgange in den beiden Kreisen aperiodisck verlaufen^ 
interessieren uns kier nickt. Wir wollen also von vornkerein die An- 
nakme macken , dafi die Dainpfungskonstanten klein genug sind, urn 
aussckliefilick periodiscke Yorgange zu ennbglicken. Dann miissen die 
samtlicken vier Wurzelu der Gleickung fiir x komplex, je zwei kon- 
jugiert sein, also 



Xi = a4-ib, x,j — c + id, 

Xg = a — i b , X4 = c — id. 

Bezeicbiiet man mit A^, Ag, A 3 , Aj, Integrationskonstanten, so lafit 
.sick Vi darstellen in der Form: 

Vi = Ai cos b t + A, sin b t -f- A,j e'"' cos d t -f- A.,, sin dt 
oder bei Einfiibrung anderer Konstanten: 

Vi = A/ cos (bt + e/) + A/' cos (dt + s/0 ' 
mid entsprecbend: (62) 

V 2 = cos (bt -f- -j- d^^ cos (dt -j- Sg^O* ■ 


Dieses allgemeine Kesultat zeigt, da 6 in jedem der beiden 
Kreise immer gleiclizeitig zwei Schwingungen von ver- 
scbiedener S cbwingungs dauer und verscbiedener Dampfung 
auftreten, und zwar in beiden Kreisen die gleicben, die nur durch 
Amplitude und Phase voneinander verschieden sind; b und d sind die 
zyklischen Schwingungszahlen, a und c die Dampfungskonstanten dieser 
Schwingungen. Wir wollen nun die zyklischen Schwingungszahlen und 
die Dampfungskonstanten, die jeder Kreis besitzen wiirde, wenn er ohne 
Beeinflussung durch den anderen schwingen wiirde, wie bisher mit 
Vg, §1 und Sg bezeichnen. Bildet man dann die Koeffizienten der 
biquadratischen Gleichung fiir x in bekannter Weise aus den a, b, c 
und d und vergleicht diese Ausdriicke mit den Koeffizienten , wie sie 
sich aus Grleichung (60) unter Beriicksichtigung von (46) ergeben, so 
erhalt man zur Bestimmung von a, b, c und d die vier Gleich ungen: 


a -{- c = — 


a^d-b^ + c^ + d^ + dac 


a (c^ -j- d^) -j" c (a^ -f- b^) = — 
(a^ + b^) (c2 + d 2 ) = -^ 


_ ^2 

(1 - k“) 

1 -k 2 

A (v, ^ + §g^) + g2 (Vi^ + V) 

1 - k^ 

(Vx^ + 5x^) (v2^ + 5g^) 

1 -k^ 


Fiir die zyklischen Schwingungszahlen b und d kaun man leicht sehr 
angenaherte Werte erhalten fiir den Fall nicht zu grofier Dampfung, 
wenn man den Satz beriicksichtigt, den wir oben (S. 454) gefunden 
haben, dafi die Schwingungsdauer durch die Dampfung nur sehr wenig 
beeinfluBt werde. Man kann dann fiir die Berechnung von b und d 
und Sg und entsprecbend a und c = 0 setzen und erhalt : 
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+ v. 


2(1 -k^) 


d" = 




2 (1 - k2) 


+ 



'■' 2 ' 

4(l-k2)2 1_ 

• k- 

— 2kv^V2 ]/ 1 4- - 


2 (1 - k4 

' + V,* 

V2‘ 


4(l-k=^)‘ 


^' + V2- + 2kv 


r-'o 




1 + 


4k2vi2v,2 


(64) 


2 (1 - k^) 

1st die Koppelung k nickt zu gering und sind andererseits die Sckwingungs- 
dauern der keiden Kreise so wenig voneinander versckieden , da6 man 
(Vj — Vg)^ gegen und vernacklassigen kann, so erkalt man einfack: 

1 -k ■ 


1 4-k 


und d^ 


(65) 


Sind keide Sckwingungskreise vor der Koppelung genau auf- 
einander akgestimmt (v^ = Vg oder T^^Tg^T), so entsteken 
gleickwokl nack der Koppelung in jedem Kreise stefcs zwei 
Sckwingungen von den Sckwingungsdauern 

r = Ti/r+¥' und T'' = Ti/r=nr. (66) 

Je enger die Koppelung ist, um so mekr entfernen sick die Sckwingungs- 
dauern der beiden Sckwingungen, die eine nack oken, die andere nack 
unten, von der Sckwingungsdauer der Einzelsysteme ^). 

Fiikrt man die Werte (65) fur und d^ in die Gleickungen (63) 
ein, so kann man aus der ersten und dritten dieser Gleickungen ange- 
nakerte Werte fiir a und c berecknen, imter der Yoraussetzung, dafi die 
Dampfungskonstanten Sg entspreckend a und c so klein sind 

gegen v^, Vg, b und d, dafi man ikre kokeren Potenzen und ihre Pro- 
dukte vernacklassigen kann. Man erkalt dann in Fallen, die der Resonanz 
(y^ = Vg) nake liegen, fiir die Dampfungskonstanten der beiden Sckwin- 
gungen die Werte: 

^1 + ^2 1 ^ + 1 


und c = 


(67) 


2 1-1-k “ 2 1-k 

Die langsamere Sckwingung mit der Periode kat also kleinere 
Dampfung als die scknellere Sckwingung mit der Periode Will man 


Der Nachweis dieser Eigentiimlichkeit gekoppelter Systeme ist nahezu gleich- 
zeitiff 1895 von J. v. Geitler. Fiirst Galitzin und A. Oberbeck gefubrt worden. 
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statt der Dampfungskonstanten die logaritlimisclien Dekremente einfukren, 
so mufi man nach (22) a mit T', c mit T'" multiplizieren, entsprechend 
§1 mit Ti , §2 Tg . Bezeiclinet man die Dekremente rait y', 

Yj, Y 21 ™ Resonanzfalle unter Anwendung von (66) 


Ti 'i' Tg 


Ti + Tg 


^ — nrts 

' 2 )/l-|-k ’ 2 ^ ^ 

Es ist also auch das logarithinisclie Dekrement fiir die langsamere 
Schwingung kleiner als fur die scknellere, und das gilt auch dann, wenn 
die beiden Kreise bei gegenseitiger Nicbtbeeinflussung gleicbe Dekre- 
mente baben. 

Fiibrt man nun die durcb (62) gegebenen Losungen in die Glei- 
cbungen (59) ein, so erbalt man Beziebungen zwiscben den Konstanten 
Aj und Ag, £1 und s^. Wir wollen auch diese Becbnung der Einfacb- 
beit balber nur unter Vernacblassigung der Dampfung durcbfubren. Die 
Gleicbungen (69) ergeben dann unter Benutzung von (65) obne weiteres 
die Beziebungen: 


tg £1 


Sg', 


tg ®1 


tg Sg' 


A,' = A,' 


Lg 

L,2Cg 


k 






k 


(69) 


fiir Ealle, in denen und Vg wenig voneinander abweicben. 
nanzfalle ist also: 


Ag' 


^ V L,2C2 


A // \ / ^21 ^1 

^ V L,2C2 • 


Im Reso- 
(70) 


Die nun nocb unbestimmt bleibenden Konstanten A^^, A/^, s/, s/' 
sind durcb die Anfangsbedingungen zu bestimmen. Diese sind verscbieden, 
je nacb der Natur des bebandelten Problems. Der bekannteste Apparat, 
der auf einer Koppelung elektriscber Scbwingungskreise berubt, ist der 
von Tesla erfundene Transformator, in dem die Entladung einer 
Leidener Elascbe durcb einen Scbliefiungsdrabt von einer oder einigen 
Windungen geleitet wird und induzierend auf eine innerbalb dieser 
Primarwindungen befindlicbe Sekundarspule einwirkt. Je nacb der An- 
wendung, die man von dem Transformator macbt, sind die Enden der 
Sekundarspule mit Kapazitat verbunden oder nicbt. In letzterem Ealle 
wirkt die Spule selber als Kapazitat, indem sicb auf ibren Windungen 
nacb den Enden zu die elektriscben Ladungen bei den Scbwingungs- 
vorgangen anbaufen. Wie sicb Kapazitat und Selbstinduktion einer 
solcben Spule berecbnen, soil bier nicbt ausgefubrt werden ^). In jedem 


Berechnuagen und Untersucliungen. dariiber hat P. Drude angestellt. Ann. 
d. Phyeik (4) 13, S. 512, 1904 und 16, S. 116, 1905. 
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i alle, mit oder ohne Endkapazitat, lafit sich die Spule so dimensionieren, 
dafi sie mit dem Primarkreis gleicke Sckwingungsdauer liat. Die An- 
fangsbedingungen bestehen nun fur diesen Fall unseres Problems darin, 
dafi die primare Kapazitat zu Beginn der Entladung auf das Entladungs- 
potential F geladen, der sekundare Kreis ungeladen und der Strom in 
beiden Kreisen Null ist; also 

flirt -0: V, = F, V, = 0, | 


dV, 


-0, 


dV, 




(71) 


d t ■ ’ d t 

Nimmt man aucb bier die Dampfung wieder als verscbwindend an , so 
folgt aus den beiden letzten dieser Gleicbungen sofort, dafi = = 

F 

und dann aus den beiden ersten Gleichungen, dab A/ = A/^ = ~ ist. 

u 

Also lauten fur diesen Fall unter den angegebenen Yernacblassigungen 
die angenaherten Losungen : 




V. 


F 


— y't 
T' 


cos 


27Ct 


r,,c, F 

Ll 2 C 2 ^ 


T' 

— yt 


T 


cos 


T" 


27tt 


2irt I 
cos 

— y“ t 


COS 


2:rt 


(72) 


Oder bei vollstandiger Vernacblassigung der Dampfung: 
^ F / 27rt , 27:t\ 

2 Y^os -p COS , 

27rt 


Y 


- X / Ax5l JL ( 


2 7t t 


■— COS 


)■ 


(720 


(p/- fj\/ 

Bezeicbnet man das Yerbaltnis der beiden Scbwingungsdauern 

/ 1 j- 

mit q , wobei also im Resonanzfalle q = ist, so labt sick der 

Yerlauf der Erscbeinung folgendermaBeu bescbreiben. Nacb Beginn der 
Entladung verlaufen die Scbwingungen im Primarkreise anfangs mit der 
Amplitude F. Infolge der Yerscbiedenbeit von T'^ und T" weicben die 
beiden Eosinusfunktionen in der Klammer allmahlicb voneinander ab, 
nebmen entgegengesetzte Yorzeicben an und beben sicb scblieblicb auf. 

T' . 

Das ist zuerst der Fall, wenn t = -7-7 rr- ist. Wenn sicb zu dieser 

2 (q - 1) 

Zeit die beiden Kosinus in dem Ausdruck fur Y^^ gerade aufbeben, so 
addieren sie sicb in dem Ausdruck fiir Yg. Die Energie, die urspriing- 

licb in dem Primarkreis mit dem Betrage ~ F ® vorbanden gewesen 

T' . . 

war, ist also nacb Ablauf der Zeit -77-7 rr- im Primarkreis ganz er- 

2 (q — 1) 
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loscheii, wahrend im Sekundarkreis jetzt die Energie enthalten 

ist, die, wenn = 1^2 1 Summe der Kosinus = 2 ist, den Betrag 

-^CiE^ annimmt. Es ist also die gauze Energie des Primarkreises auf 

den Sekundarkreis libergegangen. Von diesem stroint sie im weiteren 
Verlauf auf den Primarkreis zuruck und wandelt so zwischen beiden 
Kreisen bin und ber. Die Zeitdauer dieses Uebergang^ ist um so kiirzer, 
je grbJBer q, d. b. je fester die Koppelung ist. 

Die Amplitude der Sekundarscbwingung, d, b. der Maximalwert, den 
das Potential im sekundaren Kreise annimmt, ist gleicb der primaren 

Scbwingung multipliziert mit wenn 2 = Lg i gesetzt wird. Um 

ein moglicbst bobes Potential im sekundaren Kreise zu erreicben, empfieblt 
es sicb also, die Kapazitat des sekundaren Kreises moglicbst klein, die 
des primaren moglicbst grofi zu macben, wobei natiirlicb, um die Be- 
sonanzbedingung zu erfullen, die Selbstinduktionskoeffizienten umgekebrt 
fiir den primaren Kreis klein, fiir den sekundaren grofi sein miissen. 

Diese G-esicbtspunkte sind mafigebend fiir die rationelle Konstruk- 
tion von Tesla-Transform atoren. Man macbt, um bobe sekundare 
Potentiale zu erzielen, den primaren Kreis am besten aus einer einzigen 
Windung eines moglicbst dicken Drabtes, der die beiden Belegungen 
einer Leidener Flascbe liber eine Punkenstrecke binweg verbindet, wabrend 
die sekundare Spule eine eng gewickelte Spule von vielen Windungen 
ist. Die Koppelung der beiden Kreise kann bei den gewobnlicben Trans- 
formatoren, bei deuen die Spulen in Luft steben, nicht sebr bocb ge- 
macbt werden, weil bei zu enger Umscbliefiung der sekundaren Spule 
durcb die primare Bliscbelentladungen zwiscben ibnen libergeben. Dieser 
Uebelstand lafit sicb vermeiden und die Koppelung grofier wablen, wenn 
man die Spulen in Petroleum einbettet. Auf das maximale Potential in 
dem Sekundarkreis bat allerdings nacb der obigen Formel der Koppe- 
lungsgrad gar keinen Einflufi. Das ist nur verstandlicb, wenn man sicb 
daran erinnert, dafi dies Resultat unter vollstandiger Vernacblassigung 
der Dampfung gewonnen wurde. In diesem Falle wird der sekundare 
Kreis durcb die Einwirkung des primaren immer bis zu der gleicben Maxi- 
malamplitude angeregt; nur wird diese Maximalamplitude bei starker 
Koppelung scbnell erreicbt, bei scbwacber erst nacb langerer Zeit. In 
Wirklicbkeit wird die immer vorbandene Dampfung den Verlauf der Er- 
scbeinungen und die abgeleiteten Gesetzmafiigkeiten erbeblicb abandern. 

Die vollstandigere Tbeorie der Scbwingungen gekoppelter Systeme 
unter Beriicksicbtigung der Dampfung ist von M. Wien^) und in be- 


') M. Wien, Wied. Ann. 61, S. 151, 1897. 
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sonderer Anwendung auf den Tesla-Transformafcor yon P. Crude’) 
eingehend beliandelt worden. Es moge aus dieser voUstandigen Tbeorie 
bier nur das Resultat angegeben werden, dab bei Berucksicbtigung der 
Dampfung in den Pormeln (65) bis (68) an SteUe von k eine GroBe k" 
tritt, die durcb die Gleicbung bestimmt ist 


k'2 ^k2 




(73) 


vorausgesetzt , daB die Koppelung groB genug gegeniiber der DifFerenz. 
der beziiglicben Dekremente ist, um fur k' einen reellen Wert zu eeben. 

Der Koppelungsfaktor k oder im allgemeineren Falle k' laBt sicb 
mit Genauigkeit auf Grund der Gleicbung (66) durcb Messung der 
Scbwingungsdauern T, T' und T" ermitteln. Man bedient sicb dazu eines- 
geeicbten Tbomsonscben Scbwingungskreises, dessen Scbwingungsdauer 
durcb Veranderung der Kapazitat oder der Selbstinduktion in meBbarer 
Weise verandert werden kann. Man stellt diesen MeBkreis in der Nahe 
der beiden gekoppelten Kreise so auf, daB er von magnetiscben Kraft- 
linien dieses Systems gescbnitten wird. Er wird dann in sebr loser Koppe- 
lung von den Scbwingungen des Systems miterregt. Wenn man liber 
den Kondensator des MeBkreises eine GeiBlerscbe Robre legt, so kann 
man den MeBkreis auf maximale Leucbtwirkung einregulieren. Wird er 
durcb die Scbwingungen des gekoppelten Systems erregt, so findet man 
maximale Leucbtwirkung fur zwei verscbiedene Scbwingungsdauern dea 
MeBkreises, wabrend bei alleiniger Einwirkung des Primarkreises (nacb 
Entfernung des Sekundarkreises) nur eine Resonanzlage des MeBkreises 
gefunden wird, Aus den so am MeBkreis abgelesenen Werten von v 
und v', entsprecbend den oben mit b und d bezeicbneten Werten, be- 
recbnet sicb der Koppelungsfaktor nacb Form el (65) durcb die Gleicbung r 

V'2 — v2 


Dabei ist es nicbt erforderlicb , daB Primar- und Sekundarkreis genau. 
aufeinander abgestimmt seien, da Formel (65) bei geringen Unterscbieden 
von Vj und Vg bereits giiltig ist^). 

Eine andere wicbtige Anwendung finden die gekoppelten Systeme- 
in der drabtlosen Telegrapbie. Nacb Marconis Erfindung werden 
elektromagnetiscbe Wellen dadurcb auf groBe Entfernungen bin ausge- 
sandt, daB in einem an bobem Maste vertikal ausgespannten Drabte,. 
der Antenne, elektriscbe Scbwingungen erregt werden. Wabrend Mar- 
coni diese Scbwingungen wie die eines Tbomson-Kreises durcb direkte 


n P. Driidft. Annalen d. Phvsik 9. S. 29,R u. 590. 1902: 13. S. 512. 1904: 
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Ladling des Dralites imd Entladung durcL eine Funkenstrecke erzeugfce, 
bedient man sick keute nack dem Vorscklage von F. Braun dazu der 
Resonanzwirkung in einem gekoppelten Systeme. Es werden zuniickst 
durck Funkenentladung die Sckwingungen eines gescklossenen Tkomson- 
•sckeu Kreises erregt. Diese werden auf die Antenne iibertragen, indem 
•entweder die Antenne an dem einen Ende einer von dem Primarkreis 
durck Induktion erregten Sekundarspule liegt, deren anderes Ende mit 
-der Erde verbunden ist, oder indem die Antenne direkt an den Primar- 
kreis angelegt ist. Die Vorgange, die sick bei dieser Art der Sckwin- 
gungserregung abspielen, sind von denen, die durck unsere Grleickungen 
iiber gekoppelte Systeme dargestellt werden, vor allem in zwei Punkten 
wesentlick versckieden. Die Antenne wirkt erstens nickt als einfacke 
Kapazitat, auck dann nickt, wenn sie am Ende der induktiv erregten 
•Sekundarspule sitzt; sondern Strom- und Ladungsvorgange verteilen sick 
an ikr in eigentumlicker Weise. Zweitens aber tritt zu den dampfen- 
den Ursacken, die wir bisker nur in den Widerstanden gesuckt kaben, 
nock der Energieverlust kinzu, der in der Ausstraklung von Wellen 
■seitens der Antennen bestekt. Beide Punkte kbnnen wir erst spater aus- 
fukrlick bekandeln. Streng genommen lassen sick also unsere Gleickungen 
•auf die Vorgange in den Sendern der draktlosen Telegrapkie nickt iiber- 
tragen. G-leickwokl kaben die Beobacktungen gelekrt, dafi auck in diesen 
Fallen die eigentiimlicken Eigensckaften gekoppelter Systeme deutlick 
kervortreten. In der Antenne sind, wie wir spater seken werden, im 
•allgemeinen mekrere Sckwingungen von versckiedener Sckwingungsdauer 
moglick. Wird der Primarkreis auf eine von iknen, etwa auf die Grrund- 
sckwingung mit der grbfiten Sckwingungsdauer, abgestimmt, so wird bei 
loser Koppelung durck die Sckwingungen des Primarkreises nur diese 
Sckwingung in der Antenne mit starker Amplitude erregt. TJnter diesen 
TJmstanden wird bei jeder Funkenentladung im Primarkreis ein langerer 
Wellenzug von sckarf ausgepragter Sckwingungsdauer von der Antenne 
^ntsandt. Damit ist auck fur den Empfanger die Mbglickkeit einer 
•sckarfen Abstimmung auf den Sender gegeben. Aber bei dieser Art der 
Erregung ist die maximale Amplitude in der Antenne und damit die 
Reickweite der ausgesandten Wellen nickt sekr grok. Denn bei schwacker 
Koppelung werden die Sckwingungen in der Antenne nur langsam er- 
regt, und da sie zugleick durck die Ausstraklung stark gedampft sind, 
■so erreicken sie keine betracktlicke Hoke. Man kann die Amplitude und 
■damit die Reickweite steigern, indem man die Koppelung fester waklt, 
Aber dann tritt der Uebelstand ein, dak entspreckend den obigen Aus- 
fiikrungen statt einer zwei Sckwingungen in dem Systeme auftreten. 
Der Empfanger, der nur auf eine dieser Sckwingungen abgestimmt sein 
kann, empfangt entspreckend auck nur etwa die Halfte der Energie, die 
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in beiden Sckwiugungen steckfc. Diese Schwierigkeit wird beseitigt in 
einer ueueren Anordnung gekoppelter Sender von M. Wien. Wabrend 
beini Braunscben Sender die Dampfung der beiden Kreise nicbt sehr 
verscbieden ist, benutzt M. Wien einen Primarkreis niit sebr groBer 
Dampfung gegeniiber einem Sekundarkreis von kleiner Dampfung. Bei 
verbaltnismafiig enger Koppelung geht dann die Energie des Primar- 
kreises scbnell auf den Sekundarkreis liber; die Scbwingungen im Pri- 
markreis erloscben und der Sekundarkreis scbwingfc allein und mit seiner 
Eigenscbwingung langsam aus. Das Wesentlicbe dieser sogenaimten 
Stofierregung liegt aber nicbt in der grofien Dampfung des Primar- 
kreises allein — diese wiirde dock nicbt verkindern, dafi die Scbwingungen 
des Sekundarkreises wieder riickwarts auf den primaren wii’ken — , son- 
dern in einer eigenttimlicken Eunktion der Punkenstrecke. Wenn nam- 
lick die primaren Scbwingungen so weit berabgedruckt werden, dafi der 
Eunken erliscbt, so ist der Primarkreis von da ab unterbrocben und kann 
■durcb die Scbwingungen im Sekundarkreis nicbt wieder angeregt werden. 
Diese Loscbfunken spielen also bei diesen Systemen die RoUe eines 
Dnterbrecbers, der den primaren Kreis ausscbaltet, nacbdeni seine Energie 
zum grofien Teil auf den sekundaren Kreis ubertragen ist. Dieser scbwingt 
dann als freies System mit seiner Eigenscbwingung. 

In den bebandelten Eallen bat es sick immer um Resonanzprobleme 
gebandelt, um Ealle, bei denen und Vg nabezu oder ganz gleicb Avaren. 
Wir wollen nock den Eall bebandeln, dafi und Vg sebr weit vonein- 
ander verscbieden sind. Es soil sebr grofi sein gegeniiber v,, so dafi 


— ^ eine Grrofie ist, deren bobere Potenzen vernacblassigt werden konnen. 
'^1 

Dann lassen sick die Grieicbungen (64) folgendermafien umformen: 



In diesem Ealle wird durcb die Koppelung der beiden Kreise die lang- 
same Scbwingung nicbt beeinflufit, die scbnelle Scbwingung in ibrer 
Scbwingungszabl dagegen nock erbobt. 


b M. "Wien, Ann. d. Physik (4), 26, S. 644, 1908. 
Drude-KSnig, Physik des Aethers. 2. Aafl. 
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Es gibt eine andere Art der Koppelung zweier Kreise, bei der das 
Gegenteil stattfindet. Es soil auch dieser Fall nocb. kurz erortert werden, 
well er bei der iiblichen Erzeugung Hertz sober Sohwingungen in Be- 
tracbt kommt. Wir wollen annebmen, dab die beiden Scbwingungskreise 
nicbt magnetiscbe, sondern elektriscbe Kraftlinien miteinander gemein 
baben. Es soil also im ersten Kreise aiiber der elektromotoriscben Kraft, 
die Yon der Selbstinduktion berriibrt, und auBer der Spannung, die in- 
folge der Aufladung der Kapazitat durcb den Strom im ersten Kreise 
wirksam wird, auch nocb eine Spannungsdifferenz besteben, die ein Brucb- 
teil der auf der Kapazitat des zweiten Kreises bestebenden Spannungs- 
dififerenz ist, und umgekebrt. Die Gleicbungen (58) nebmen dann die 
Form an: 


w,i, = -L,-^+Y + k.T, 


( 68 ') 


und geben durcb Beriicksicbtigung von (5) iiber in: 
d^V dV 

Li Cl ^ + C^w, ^ + Vi + ki V, = 0 

^ + V, + k,Ti = 0 


Daraus ergibt sicb durcb das gleicbe Verfabren wie oben, wenn k^kg =k^ 
gesetzt wird, die Gleicbung: 


d^V, 

dt^ 


+ fjii- + l!Vi, , ( 1 , 

^ ILi ^ Lj ^ dt» ^ VLiC, ^ 

+ (^ + ^r) 


dt^ 

1 dV, 

LjLg dt 


L,C 


(1 - k^) 



d^V, 

dt^ 

(600 


Die Lbsungen lassen sicb wieder in den Formen (61) und (62) ansetzen. 
Die Gleicbungen (63) aber nebmen in diesem Falle die Form an: 

a -f- c = — (S^ + Sg) 

+ c^ + d^ + 4ac = + 6,^ + 46,6, 

a(c2 + d0 + c(a2+b0 = -Si(v22 + S2 2^-53(v,2_|_s^2) > 

(a2 + bO (c2 + dO = (1 - k2) (v,^ + 6,2) (v^2 


Berecbnet man die Dauer der beiden in jedem Kreise auftretenden 
Scbwingungen unter Vernacblassigung der Dampfung, so findet man: 
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_ v + v 




(1 - kS| 




+ '•'s 


+ 


1/(A! 




- (1 - k"-) V,- 


v„“ 


'''l“ + V2'+2kv 


.v.l/l 


C''l “ Vg' 




Fiir den Resonanzfall, = Vg, wird jetzt 

b = Vj I'^l — k , d = Vj fXl -f k , 


Oder 


T/ 


T 


r 


T 


1/1 -k ’ * i/r+k ■ 

1st andererseits selir groB gegen Vg, so wird 



und durck Reihenentwicklung und Vernachlassigung von 

b = Vg 

ferner : 


gegen 1 ; 

(750 



(l-k04V \ 

v(i+^yj 


Oder mit der gleicben Annaberung: 

d = v,. (75") 

In diesem Palle ist es also die scbnelle Scbwingung, die bei der 
Koppelung ungeandert bleibt, wabrend die langsame Scbwingung durcb 
die Koppelung nocb niebr verlangsamt wird. 

Hinsicbtlicb der experimentellen TJntersucbung der Eigenscbaffcen 
gekoppelter Systeme muB auf die Werke von J. Zenneck verwiesen 
werden 0* 
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9. Der Koeffizient der Selbstinduktion des Schlie^ungskreises. 

In den Formeln, die wir in diesem Kapitel fiir die Vorgange in 
elektrisclien Scliwingungskreisen anfgestellt kaben, ist jeder Scbwingungs- 
kreis definiert durcb seine Kapazitat, seine Selbstinduktion und seinen 
Widerstand, Die Kapazitat eines Plattenkondensators, einer Leidener 
Flascbe odei* einer Flascbenbatterie-, wie man sie in Tbomsonscbeu 
Sckwingungskreisen zu beniitzen pflegt, kann man leicbt berecbnen^) 
Oder experiraentell mit anderen bekannten Ka])azitaten vergleicben, z. B. 
ans der Starke des Entladungsstromes bei bekannter Potentialdifferenz 
Oder mit Hilfe von Wecbselstrdmen durcb die Anweiidung einer Scbal- 
tung, wie sie als Wbeatstonescbe Briicke zur Bestimmung galvani- 
scber Widerstande bekannt ist (vgl. Kapitel VI, Abscbnitt 19 , S. 404). 

Nacb dem letzteren Verfabren kann man, wie an den genannten 
Stellen ebenfalls ausgefiibrt ist, aucb den Koeffizienten der Selbstinduktion 
experimentell mit bekannten Induktionskoeffizienten vergleicben, oder 
man kann aucb Metboden angeben, urn ibn in absolutem Make zu messen. 
Bei den bier bebandelten Fallen elektriscber Scbwingungen sind aber 
die Selbstinduktionskoeffizienten des Scbliebungskreises stets auberordent- 
licb klein, da ja z. B. bei den Versucben Feddersens der Scbliefiungs- 
drabt nur aus langen, geradlinig gefiibrten Stucken bestand. Nocb kleiner' 
sind sie in den unten naber zu studierenden Fallen von elektriscben 
Scbwingungen an geraden, kurzen Drabten, wie sie Hertz kennen ge- 
lebrt bat, Solcbe kleine Selbstinduktionskoeffizienten lassen sicb wobl 
mit anderen von gleicber GrroBenordiiung experimentell vergleicben. Aber 
ibren absoluten Betrag zu messen, dafiir versagen die sonst benutzten 
Metboden. Es ist daber erforderlicb , fur gewisse einfacbe Formen des 
Scbliefiungskreises, bzw. der Strombabn, den Betrag der Selbstinduktion 
auf tbeoretiscbem Wege zu ermitteln. 

Die Tbeorie erlaubt ja nun aucb fur jede bestimmte Giestalt des 
ScblieBungskreises ibren Selbstinduktionskoeffizienten L zu berecbnen, 
jedocb nur, wenn die Stroraverteilung innerbalb des Querscbnittes des 
ScblieBungskreises als bekannt angeseben wird. So baben wir oben in 
Kapitel Y fiir gewisse einfacbe Falle L berecbnet. Nacb der dortigen 
Formel (37) auf S. 335 ist fiir zwei einander parallel gefiibrte Voll- 


b Bei dieser Bereclinung wird dann allerdings vorausgesetzt , daB dieselben 
Formeln fiir statische Ladungen und fiir acbnell wecbselnde Ladungen gelten. Dies 
ist streng genommen nicht der Fall, wie wir weiter unten in Kapitel IX, Abscbnitt 20 
des nalieren seben werden. Indes werden wir dort erkennen, daB fiir Scbwingungen 
von der Scbnelligkeit der bisber betrachteten die statiscben Formeln noch mit ge- 
n'iigender Naberung anwendbar sind. 
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zylinder von gleichem Radius Rj = R, = R, falls nocli = u-i = u-o = 1 
ffesetzt wild: 

L=l(21g|r + l), 

wobei d den Abstand der Drabte voneinander bedeutet. Diese Formel 
ware’also anzuwenden, wenn bei den F eddersenscben Versuchen der 
ScblieJBungsdrabt aus einer geraden Hinleitung und einer parallelen Riick- 
leitung bestanden batte. Nennt man F die Lange der ganzen Leitung 
(nicht nur der Hinleitung oder Ruckleitung allein), so ist in obiger 
Formel V gleicb 21 zu setzen. Es entstebt daber: 



Dieselbe Formel ist anwendbar, wenn der Scbliefiungskreis aus mebrereu 
solcber Paare paralleler Leitungen bestebt, welcbe gegenseitig keine lu- 
duktion aufeinander ausiiben. In gewisser Annaberung kann der Fall, dafi 
der Scbliefiungsdrabt ein Quadrat (von der Seitenlange s) bildet, als eine 
Uebereinanderlagerung zweier paralleler Leitungspaare angeseben werden, 
bei denen das eine Paar desbalb nicbt induzierend auf das andere Paar wirkt, 
weil die Riclitung der Stromfaden des einen Paares senkrecbt zu denen 
des anderen Paares ist. In der Tat zeigt ja die obeii S. 302 abgeleitete 
Neumannscbe Formel der Induktionskoeffizienten, daB dieselben ver- 

7C 

scbwinden, falls ^ wird. 

Es ist daber nacb Formel (76), in welcber d = s, F = 2s zu setzen 
ist, und in welcber der Faktor 2 zuzufiigen ist, da der Scbliefiungsdrabt 
aus zwei gleicben Paaren bestebt: 

L = 2.4s(lgi+|), 

Oder falls wir wieder die ganze Lange 4 s des Scbliefiungskreises mit F 
bezeicbnen: 



= 21' (ig-^- 1 , 13 ). (77) 

Die Formel kann nicbt ganz strong ricbtig sein, weil bei ibrer Ableitung 
vorausgesetzt ist, dafi der Abstand d der Drabte grofi gegen ibre Lange F 
ist, was bei unserem jetzt betracbteten Falle des Quadrates nicbt erfiiUt 
ist. Man erbalt denn aucb in der Tat durcb strengere Berecbnung: 


( 77 ') 
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1st der SchlieBungsdraht ein Kreis, so erhiilt man iiacli strenger Be- 
reclinung : 

L = 21'(lg^-l,5). (77") 


Die drei verscliiedenen Werte von L nacli (77), (77^) und (77") unter- 
scheiden sicli prozentiscli wenig voneinander, wenn, wie es meist der 
Y 

Fall ist, -j^ eine selir grofie Zabl ist. So betrug bei dem einen Versucbe 
JLu 

Feddersens F = 134 300 cm, R = 0,067 cm, d. b. F:R = 2.10‘', 
Ig 14,5; die Formeln (77), (77') bis (77") ergeben daber fur L 


Werte, welcbe sicb bocbstens um etwa 5 °/o unterscbeiden , und da die 
Scbwingungsdauer T nacb (21) proportional |/^ L ist, so wiirden sicb die 
entsprecbenden Werte von T nur etwa um 2,5 °/o unterscbeiden. 

Wenn 1' : R grofi ist, so kann man daber aucb den Subtrahend in 
den Formeln (77) bis (77") ganz fortlassen, und einfacb fiir den Koeffi- 
zienten der Selbstinduktion eines ScblieBungskreises, welcher inoglicbst 
in der Form geradliniger Strecken in der Weise gefiibrt ist, dafi die von 
den Strecken umrandete Flacbe von der GroBenordnung des Quadrates 
der Lange der Strecken ist, nabernngsweise die Form el anwenden: 

L = 2ng^. (77"0 


Die bisberigen Entwicklungen fur L gelten nur fur den Fall, daB 
im ganzen Querscbnitt des Scbliefiungsdrabtes die Stromverteilung 
gleicbformig sei. Dieses findet aber bei elektriscben Scbwingungen 
streng genommen jedenfalls nicbt statt. Denn nacb den XJeberlegungen, 
welcbe wir oben in Kapitel VI, S. 391 anstellten, ergibt sicb, daB die 
Stromdicbte bei scbnell stattfindenden Stromanderungen nacb dem Inneren 
des Leiters zu abnimmt. Bei den sebr scbnellen Scbwingungen, wie sie 
bei der oszillatoriscben Entladung Leidener Flascben vorkommen, muB 
daber der Strom wesentlicb nur in der auBeren Scbicbt des Leiters ver- 
laufen, wabrend sein Inneres ganz stromfrei ist. 

Dies bat zur Folge, daB einerseits der galvaniscbe Widerstand des 
ScblieBungsdrabtes fllr scbnelle elektriscbe Scbwingungen bedeutend 
groBer ausfallt als fiir stationare Strome, da der stromfiibrende Quer- 
scbnitt fiir erstere ein viel kleinerer ist als fiir letztere. Dieser Uni- 
stand kann indes, solange der Widerstand immer nocb klein gegen 
21/L: C ist, nur auf die Dampfung der Scbwingungen [gemaB der 
Formel (22)] EinfluB baben, dagegen nicbt auf die Scbwingungsdauer 
gemaB den Betracbtungen auf S. 454. Dagegen ware es moglicb, daB 
aucb die Selbstinduktion durcb die ungleicbformige Stromverteilung 
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merklicli geandert ware, so da6 aus dieseni Grunde die Formel (21) nicM 
ganz riclitig sein kann, weiin man in ihr L aus der Annalime einer 
gleickformigen Stromverteilung berechnet. 

Sucben wir nun diese Annabme dadurch zu verbessern, daB wir 
voraussetzen, daB der Strom allein in einer diinuen Oberflacbenscbicbt 
der Drabte flieBt, und wenden wir daber fiir L die in Kapitel V auf 
S. 335 abgeleitete Forniel (36) fiir zwei parallele Hoblzylinder an, so 
stofien wir dabei auf die Scbwierigkeit, dafi die Selbstinduktion L un- 
endlicb groB wird, wenn die durcbstromte Oberflacbenscbicbt unendlicb 
diinn wird (Rj^ = R.^ = RoO- Resultat kann aber nacb den all- 

gemeinen Ueberlegungen des Kapitels VI, Abscbnitt 14, S. 384 nicbt 
ricbtig sein, in denen gezeigt wurde, daB bei scbnellen Stromwecbseln 
die Stromverteilung stets in der Weise stattfindet, daB die magnetiscbe 
Energie, d. b. die Selbstinduktion, ein Minimum wird. Je scbneller daber 
die Stromwecbsel erfolgen, und je mebr sicb der Strom auf die Ober- 
flacbe des Drabtes zusammenziebt, um so kl einer muB der Koeffizient 
der Selbstinduktion werden. 

DaB wir durcb die Voraussetzung gleicbformig durcbstromter Hobl- 
zylinder zu einem falscben Resultate fiir L kommen, liegt daran, daB in 
der Oberflacbenscbicbt der Drabte bei scbnellen Stromwecbseln die Strom- 
dicbte ebenfalls nicbt gleicbformig ist, sondern dafi dicbt nebeneinander 
Strome von verscbiedener Phase laufen, die sogar entgegengesetzt ge- 
ricbtet sein konnen. Es folgte dies ja aus der oben S. 390 erlauterten 
Analogie mit der Warmebewegung. 

Wir konnen nun unsere dortigen Ueberlegungen leicbt in der Weise 
vervollstan digen, dafi wir eine strengere Tbeorie der oszillatoriscben Ent- 
ladung mit Rlicksicbt auf die ungleicbformige Stromverteilung im Quer- 
scbnitt erbalten ^). Es soli dies im nacbsten Abscbnitte gescbeben. 


10. Die Stromstarke ist im Quersclmitt ungleicliforiiiig 

verteilt. 

Wir wollen annebmen, ein Kondensator werde durcb zwei einander 
parallel gefubrte gerade Drabte entladen. Legt man die z-Acbse ibrer 
Ricbtung parallel, so findet die elektriscbe Stromung nur parallel der 
z-Acbse statt, 

Nacb der Pormel (88) des Kapitels VI, S. 388 ist: 

© 

a at ^ ’ 


at 


(78) 
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falls j die Stromdiclite an einer bestimmteii Stelle dcs Leiters, a die 
spezifisclie Leitfabigkeit an jener Sfcelle, das Vektorpotential und 
(S die pro Langeneinkeit wirkende aiiBere elektroinotoriscke Kraft be- 
zeicknet. Es ist nun in unserem Falle die ganze auf der Liinge V des 
ScklieBungsdraktes wirkende elektromotoriscke Kratt 

E=/(Sdl = Vi~ Vg, 

d. k. gleick der Potentialditferenz des Kondensators. Wir wollen an- 
nekmen, es solle j und ebenso daker 33^; und (S imabkiingig von der 
Entfernung 1 vom Ende der Leitung sein. Es ergibt sick dann aus der 
letzten Grleickung: 

V — V 

(79) 

Die Gleickungen (78) imd (79) gelten filr jede Stelle innerkalb des 
Querscknittes des Leitungsdraktes. Aber man kann nickt fUr eine be- 
liebige Stelle des Querscknittes den dort kerrsckenden Wert 35^ des 
Vektorpotentiales angeben, okne die Stroniverteilung im Inneren der 
Drakte zu kennen. Wokl gelingt dies aber fiir eine Stromfaser an der 
Oberflacke des Draktes, falls dieser als Kreiszylinder aufzufassen ist. 

Wie namlick oben S. 245 nackgewiesen wurde, ist das Vektor- 
potential an der Oberflacke eines kreiszylinderfSrmigen durckstromten 
Draktes nickt abkangig von der speziellen Art der Stromverteilung im 
Drakte, sondern bestimmt sick nur aus der gesamten im Drakte flieflen- 
den Stromstarke. Wird diese mit i bezeicknet, sowie der Radius des 
Draktes mit R, so ist namlick nack Pormel (36) auf S. 245 an der Ober- 
flacke des Draktes 

33.=:-2irilgR + C,, (80) 

wo Cl eine gewisse Konstante bedeutet, welcke, falls die Riickleitung 
des Stromes ein im Abstande d befindlicker paralleler Zylinder ist, den 
Wert besitzt (vgl. oben S. 251) 

Ci = -l-2p.ilgd. (800 

bedeutet in dieseii Formeln die Permeabilitat des Raumes. Sie ist bei 
der oben ausgefiikrten Ableitung der Formeln zunackst Uberall als von 
einerlei Wert angenommen. Aus den spater auf S. 334 angestellten 
Ueberlegungen folgt aber, dafi, falls die Permeabilitat der Drakte von 
der ikrer Emgebung versckieden sein sollte, dann die Formeln (80) 
und (800 nock besteken bleiben, falls die beiden stromfiikrenden Drakte 
sick nickt gegenseitig sekr nake kommen; d. k. falls d grofi gegen den 
Radius R ist. Wie aus der dortigen Formel (34) kervorgekt, mufi dann 
dem [J. in (80) und (800 d^r Wert der Permeabilitat in der Umgebung 
des Draktes beigelegt werden. Nennt man diesen Wert [Ji-q, so wird daker 

3S.- + 2iiJ.o(lg<l -IgR). (81) 
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Setzt man diesen Wert von in (78) ein und benutzt (79), so 
entstelit : 


.1 


9 


[Aollgd — IgR) 


V, - Vo 


(82) 


dt ‘ V 

wobei j" die Stromdichte in der Oberflache des Drahtes bedeutet. 

Die Gesamtstromstarke i ist nun mit der Potentialdifferenz Vj — V 
diircb. die Formel (5) der S. 449 verknupft, niimlicb : 

d(V,-V,) 


C 


dt 


(83) 


wo C die Kapazitat (nacli elektromagnetiscbem Mafie) des Kondensators 
bedeutet. 

Aus, den beideu Gleicbungen (82) und (83) kann man leickt 
Vi — Vg eliminieren, indem man (82) nach t differenziert. Indes bleibt 

1 d.f 


dann in gewisser Weise als storendes Glied 


stelien, was des- 


a dt 

halb stdrt, weil wir nicbt wissen, in welcber Weise j' mit i zusammen- 
hangt. Indes kann man dies Glied einfacb. fortlassen, wenn wir auch 
bier, gerade wie oben, voraussetzen, da6 der galvaniscbe Widerstand des 
Scbliebungskreises verbaltnismaBig klein, d. b. a verbaltnismafiig grob 
ist. Jenes Glied kann dann nambch nur auf die Dampfung der elek- 
triscben Scbwingungen von EinfluB sein, wahrend es die Periode nicbt 
modifiziert. Zur Berecbnung der letzteren konnen wir daber einfacb* 
a = oo annebmen, und erbalten so aus (82) und (83): 


d^i 


r + 


dt^ ' C . 21>o(lgd-lgR) 


= 0. 


(84) 


Wenn man diese Differentialgleicbung fiir i mit der oben abgeleiteten 
Differentialgleicbung (7) vergleicbt, so erkennt man, dab an SteUe des 
KoeffizientenL der Selbstinduktion des gleicbmaBig durcbstromten Drabtes 
bier der Ausdruck tritt: 

L'==21>o(lgd-lgR), (85) 

welcber, gemaB der Ableitung der Eormel (82), die pbysikabscbe Be- 
deutung des Koeffizienten der Induktion des Stromes auf eine Strom- 
faser in seiner Oberflacbe besitzt. Es gilt daber aucb bier fiir die 
Scbwingungsdauer der Oszillationen eine der Formel (21) analoge Formel, 
namlicb : 

T = 2irj/i7a (86) 


Lagert der ScblieBungskreis nicbt in einem Medium von bober 
Magnetisierungskonstante (d. b. in Eisen, Nickel, Kobalt), so ist (J-o = I 
zu setzen. 

Es wird dann (85) zu 
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L' 


= 2n 


_d 

R 


(87) 


Vergleicbt man diesen Wert von L' mit dem bei gleicbformiger Ver- 
teilung der Stromdichte sicb ergebenden Werte von L der Forniel (76), 
so erkennt man, dafi in der Tat, wie es ja auch nacli den am Ende des 
vorigen Abscbnittes angefubrten allgemeinen Ueberlegungen sein mnfi. 


etwas Ideiner als L ist. 


Indes ist bei dem groBen Werte, den Ig 


R 


bei den angestellten Versuclien bat (vgl. obeii S. 486), die Abweicbung 
des L' und L und daber um so mebr die Differenz der Scbwingungs- 
dauern T, wenn man sie nacb (21) oder nacb (86) berecbnet, vollig un- 
merkbar. 

Anders gestalten sicb die Verbaltnisse, wenn der Scbliefiungskreis 
aus Material von bober Magnetisierungskonstante, z. B. Eisen, bestebt. 
Sind zwei relativ weit voneinander (um d) entfernte parallele Eisen- 
zylinder (Permeabilitat |i) gleicbformig von einem bin- bzw. rticklaufenden 
Strome durcbflossen, so ist nacb Formel (37) der S. 335 ibr Koeffizient L 
der Selbstinduktion, falls die Eisendrabte in Luft lagern ([r^ = 1) mid Y 
die Gesaintlange beider Drabte ist, 


L = 2r (^Ig 



Da [r eine erbeblicbe GroBe besitzt, z. B. der Wert [i- = 120 nocb sebr 
gering ist, so mufite biernacb L bedeutend groBer und daber die elek- 
triscben Scbwingungen nacb (21) bedeutend langsamer ausfallen, wenn 
der ScblieBungsdrabt aus Eisen, als wenn er z. B, aus Kupfer bestebt. 

Y 

So mufite in dem S. 486 berecbneten Beispiel, wo Ig = 14,5 ist, 

Xu 

L fiir (J. = 120 etwa dreimal so groB ausfallen, d. b. die Scbwingungs- 
dauer etwa l,7mal so groB. 

Dagegen kann nacb der in diesem Abscbnitte angestellten stren- 
geren Betracbtungsweise , d. b. nacb der Formel (86), ein EinfluB des 
Materials des ScblieBungskreises auf die Scbwingungsdauer T nicbt be- 
steben, da in (85) die Permeabilitat [r der Leitung nicbt auftritt, sondern 
nur die Permeabilitat (J.(, der TJmgebung. 

Dieses Resultat ist nun aucb in der Tat bei sebr scbnellen Scbwin- 
gungen, die nocb weit scbneller als die bisber betracbteten Kondensator- 
entladungen erfolgen, experimentell bestatigt. Es soil davon unten aus- 
fiibrlicber die Rede sein. 

Da wir oben S. 391 saben, daB bei bober Permeabilitat 
die Scbwingungen viel mebr nacb der Oberflacbe bingedrangt werden, 
als bei p = 1 , so muB der galvaniscbe Widerstand durcb ein grofies 




j 

j 

j 

i 
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■\vaclis6n, da sicli der Strom auf einen kleiiiereii Quersclmitt zusamnieii- 
driingt. Infolgedessen iuu6 die Dampfung der Schwingungen von dem 
Material des SchlieBungskreises wesentlich beeinfluBt werden, indem sie 
nicht nur mit abnebmender Leitftlhigkeit o, sondern aucb init wacbseii- 
der Magnetisierungskonstante ir des Drahtes erbeblicb wacbsen muB. Aucb 
dieses Verbalten ist experimentell bestatigt, wie wir weiter unten seben 
werden. 

Es mag bier bervorgeboben werden, daB aus dem TJmstande, daB 
die Scbwingungsdauer bei Anwendung eines Eisendrabtes dieselbe wie 
bei der eines Kupferdrabtes ist, nicbt folgt, dafi die Amperescben 
Molekularstrome , welcbe die bobe Magnetisierungskonstante des Eisens 
bedingen (vgl. oben S. 263), scbnellen Scbwingungen nicbt mebr zu 
folgen imstande siud. Im Gregenteil wird dies Folgen durcb die erbobte 
Dampfung der Scbwingungen in einem Eisendrabte gegeniiber denen in 
eiuem Kupferdrabte erwiesen. 

Wenn der ScblieBungskreis nicbt mebr die angegebene einfacbe 
Gestalt zweier paralleler Drabte besitzt, so ergibt sicb aus den Ent- 
wicklungen dieses Abscbnittes, daB die Formel (86) fur die Scbwingungs- 
dauer des Systems besteben bleibt. L' bedeutet darin den Koeffizienten 
der Induktion des Stromsystems auf eine Stromfaser in seiner Oberflacbe. 


11. Welter e Vervollstandigung der Theorie. 


Die bisber vorgetragene Tbeorie der oszillatoriscben Entladung be- 
darf nocb aus mebreren Griinden der Verbesserung. Es ist namlicb 1. bis- 
ber angenommen, daB elektriscbe Stromung nur im ScblieBungsdrabte bzw. 
an seiner Oberflacbe, dagegen nicbt in dem ibn umgebenden Isolator 
stattfande, Denn nur unter dieser Annabme gilt die Formel (81) fur 
das Vektorpotential 33^, wabrend man den Wert von SSz an der Ober- 
flacbe des Drabtes obne weiteres nicbt angeben kann, wenn im um- 
gebenden Isolator Strome von unbekannter Verteilung vorbanden sind. — 
Die Annabme, daB Strome nur im Leiter existieren, kann aber nicbt 
streng ricbtig sein, denn aucb im umgebenden Isolator existiert infolge 
der oszillatoriscben Entladungen eine periodiscb wecbselnde elektriscbe 
Kraft, welcbe daber aucb im Isolator alternierende Strome (sogenannte 
Verscbiebungsstrome, siebe oben S. 414) wacbrufen muB. Wb konnen 
dies aucb daran erkennen, dafi das Vektorpotential, gerade wie die elek- 
triscbe und magnetiscbe Kraft selber, in der Luft der oben im vorigen 
Kapitel, S. 434 abgeleiteten Formel (34), in welcber {j. = s = 1 zu setzen 


ist, namlicb : 


1 

c^ at^ 


= A3Sz 
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geniigen muB. Da nun nacli Grleichung (24) des III. Kapitels auf S. 240 ist: 

A33, = -47rj„ 

so folgt fiir die Sfcromdichte in der Luft: 

1 8 2 5)1 

Es ist also jz nur dann gleicli Null, wenn 9?^ unabhiingig von t ist, 
d. li. wenn ira Scbliefiungsdrabte ein konstanter Strom flieUt. Je schneller 
aber derselbe und damit aucb variiert, um so mebr mtlssen sick Ver- 
scbiebungsstrbme im Isolator ausbilden. 

Da der Faktor I'^cbten Seite der Gleicbung (88) sebr 

klein ist, so miissen die Stromwecbsel scbon sehr schnell erfolgen, wenn 
die Korrektion merklicb werden soli. Bei welcher Wecbselzabl dies 
eintritt, kbnnen wir leicbt aus (88) scblitzen. Falls niimlich ein Strom 
der Gesanitstarke i in einem geraden Leiter binfliefit und in einem ira 
Abstande d von ibm befindlichen parallelen Leiter zuriIckflieBt, so ist fiir 
einen Punkt P auBerbalb der Leiter, welcber von deren Acbsen die Ab- 
stande i\ und rg besitzt, nacb Formel (57) auf S. 251 bei Nicbt- 
berucksicbtigung der Verscbiebungsstrome zu setzen: 

S. = 2ilgi. 

^ 1 

Nennt man i' die Stromstarke, welcbe in der Luft in einem Zylinder 
fliefit, welcber den einen der Drabte umgibt und sicli bis zur Mitte des 
Abstandes zwiscben beideii Drabten erstreckt, und bezeicbnet man mit (p 
den Winkel zwiscben r^ und d, so ist 


(IIq 


dla 


/d<p/jzr, di'i 


Oder, da 


27rc“' dt^ 


471:^ 



dcp 

Ri 


r-i dri Ig 


falls 


dt2 T2 

T die Scbwingungsdauer der Oszillationen bezeicbnet. 


2 Jt 


27r 


rp2c2 



d/a 


d(p / I’l Ig — ^ dr 


0 Rj 

Um einen Anbalt iiber den ungefabren Wert des Integrals zu gewinnen, 
wollen wir fiir rg , das innerbalb des Integrationsgebietes zwiscben 

und 3 — scbwankt, den Mittelwert d setzen. Dann gibt die Aus- 

recbnung des Integrals den Wert: 
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asiniuit man d als selir groB gegeii an, was meist erfiillt- ist, so kaim 
man dalier naherungsweise schreiben: 


1 




d^0,15 = G 


d^ 


(89j 


Wie man bieraus ersiebt, kommt es auf das Verbaltnis d:Tc an, ob 
die Sfci’omstarke in der Luft mit zu beriicksicbtigen ist oder nicbt. — 
Wir babeu oben S. 434 geseben, daS nacb der bier gegebenen Maxwell- 
scben Theorie ebene elektriscbe Wellen sicb mit der Gesobwindigbeit c 
in der Luft fortpflanzen mussen. Bei periodiscber Wiederbolang der 
Wellen mit der Periode T bat daber Tc nacb der Formel (1) auf S. 441 
die Bedeutung der sogenannten Wellenlange der Wellen. Ob daber 
nnsere bisberige Annaberung ausreicbt oder nicbt, wird davon abbangen, 
ob die Distanz der Scbliefiungsdrabte verscbwindet gegeniiber der Wellen- 
lange, mit welcber sicb ebene elektriscbe Wellen gleicber Periode in 
der Luft fortpflanzen wiirden, oder nicbt. 

Fiir den Feddersenscben Versucb lag T zwiscben 2,6.10"® und 
45,4 . 10"®sek, die Wellenlange Tc daber zwiscben 7,8. 10'*undl36. 10'* cm, 
d. b. zwiscben 0,78 und 18,6 km. Gegen diese Strecken verscbwindet 
natilrlicb vollig die gegenseitige Entfernung d der ScblieBungsdrabte, 
da in bedeckten Baumen Entfernungen von mebr als 100 m iiberbaupt 
meist nicbt zu verwirklicben sind. Desbalb ist aucb nacb (89) die Strom- 
starke i^ in der Luft gegen die im Drabte zii vernacblassigen, und wir 
konnen also die bisberige Tbeorie als ausreicbend anseben fiir die 
Feddersenscben Yersucbe. 

Da wir aber unten seben werden, daB Hertz elektriscbe Scbwingungen 
von der Periode T = 2 . 10"®sek bergestellt bat, denen also, als ebenen 
Wellen in Luft verlaufend, eine Wellenlange von 60 cm zukommt, so 
verscbwindet bei solcb scbnellen Scbwingungen die gegenseitige Ent- 
fernung der Teile des Schliefiungskreises voneinander nicbt mebr gegen 
die Wellenlange Tc. Daber wiirde fur diese Scbwingungen die bisberige 
Tbeorie nicbt ausreicbend sein. 

Jedocb laBt sicb leicbt angeben, wie man den Ausgangspunkt fiir 
•eine in jedem Falle strenge Tbeorie zu wablen bat. Im vorigen Kapitel 
sind namlicb auf S. 420 die Gleicbungen (20) und (21) aufgestellt, denen 
die elektriscbe und magnetiscbe Kraft in jedem Isolator zu geniigen bat. 
Stellt man analoge Gleicbungen fur das Innere der Leiter auf, die aber 
wegen des Vorbandenseins der sogen. Leitfabigkeit entsprecbend abzu- 
andern sind (vgl. VII, 6), so bat man ein System von Differentialgleicbungen, 
Welches zur Bestimmung der elektriscben und magnetiscben Eiraft vollig 
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ausreiclieii muB, wenn man nocli die Bedingnngen an der Grenze zwischen 
Leiter und Isolator, sowie den zur Zeit t = 0 als gegeben anzusehenden 
Anfangszustand beriicksichtigt. — Zur Berecbnung dev aus der Tbeorie 
flieBenden Resultate sind also niir nocb matbematisclie Scliwierigkeiteu 
zu uberwinden, die sick der Auffindung passender Integrate der Differential- 
gleichungen entgegenstellen kdnnen. Solche Scbwierigkeiten sind nun 
in der Tat meist in bedeutendem MaBe vorlianden, indes lassen sie sick 
gut uberwinden, wenn, gerade wie bei der im vorigen Abscbnitt be- 
liandelten angenaherten Tbeorie der oszillatorisclien Entladung, der gal- 
vanische Widerstand der Leitung als verschwindend, d. b. die spezifiscke 
Leitfabigkeit o als unendlich groB angenommen wird. Diese vollstaudige 
Tbeorie soil jedocb erst weiter imten auseinandergesetzt werden, nacbdem 
die Experimente besprocben sind, welcbe zu einer Vervollstilndigung 
der Tbeorie aus den obengenannten Griinden notigen. 

Zunacbst sollen nocb zwei andere Punkte der bisberigen Tbeorie 
besprocben werden, welcbe der Vervollstandigung bedllrfen. Namlicb: 

2. ist zur Berecbnung der Kapazitiit des Kondensators oben S. 448 
eine Formel angewandt, welcbe nur aus elektrostatisclien Erscheinungen 
abgeleitet ist. Aiicb diese Formel wird nur bei langsamen Scbwingungeu 
Giiltigkeit bebalten, denn sie setzt voraus, daB die Kondensatorplatten 
iiberall dieselbe Ladungsdichte besitzen, d. b. die Dicbtigkeit der Yer- 
scbiebungsstrome iiberall zwiscben den Kondensatorplatten konstant ist. 
Fiir scbnelle Scbwingungen muB jedocb dieselbe wegen der Selbstinduktion 
nacb den Randern der Kondensatorbelegungen zunebmen, gerade wie 
aucb die Dicbtigkeit der Leitungsstrome wegen der Selbstinduktion nacb 
ibrer Begrenzung zu wacbsen muB. Daber ist die Kapazitat eines Kon- 
densators nicbt ein BegritF, der vollig unabbangig von der Scbnelligkeit 
der Ladungen und Entladungen ist (selbst wenn man einen Luft- oder 
Vakuumkondensator bat, in dessen Isolator also irgendwelcbe Nach- 
wirkungs- oder Leitungserscbeinungen vollig feblen); indes ist eine merk- 
licbe Aenderung der Kapazitat eines Kondensators wiederum erst bei 
sebr scbnellen Scbwingungen zu erwarten, deren Haufigkeit die bei der 
oszillatoriscben Entladung von Leidener Flascben eintretende weit iiber- 
steigt. Diese Korrektion soli daber ebenfalls erst weiter unten (IX, 20) 
besprocben werden. 

3. Aber ein dritter Punkt erscbeint aucb fiir die bisber betracbteten 
langsamen Entladungen Feddersens nocb naberer Priifung wert, Es 
wurde narnlicb vorausgesetzt (vgl. oben S. 448), daB die Stromstarke im 
ganzen ScblieBuugsdrabte, d. b. Bangs seiner ganzen Lange, dieselbe sei, 
was .dasselbe bedeutet, als wenn wir sagen: es sollen die elektriscben 
Stromlinien nur aus den Kondensatorflacben austreten, dagegen nicbt 
aus den Seitenflacben des ScblieBungsdrabtes. Da wir elektriscbe Stromr 
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linien, welche in einen Leiter aus- oder eintreten, als mit der Zeit ab- 
nebmende oder wacbsende elektriscbe Ladungen des Leiters auffassen 
konnen (vgl. VII, 6, S. 425), so ist also die bisberige Voraussetzung 
die , dab elektriscbe Ladungen nur auf dem Kondensator, dagegen nicbt 
auf dem ScblieJBungsdrabt vorbanden sein sollen. In dieser Fassung er- 
kennt man, daB diese Voraussetzung um so eber erfullt sein -wird, je 
groBer die Kapazitat des Kondensators im Vergleicb zu der des ScblieBungs- 
kreises ist. Die Voraussetzung wird also gelten bei der Entladung eines 
Kondensators von groBer Kapazitat durcb einen diinnen und nicbt zu langen 
ScblieBungsdrabt. Da dieser aber bei den Feddersenscben Versucben 
zum Teil eine Lange von 1,34 km besaB, so erscheint es als moglicb, 
daB bier obige Voraussetzung nicbt mebr geniigend erfullt ist. 

Die Kapazitat eines geraden Kreiszylinders der Lange 1 ist nun 
leicbt zu berecbnen. Fiir Punkte auBerbalb desselben ist namlicb 

AV = 0, 

falls V das Potential seiner Ladung bezeicbnet. Ist 1 so groB gegen 
den Radius R des Zylinders, daB das Potential V der Ladung nur von r, 
der senkrecbten Entfernung von der Zylinderacbse, abbangig ist, so gebt 
nacb S. 244, Formel (33) obige Differentialgleicbung iiber in 



deren allgemeines Integral ist: 

V = Algr + B. 

Die Konstante A bestimmt sicb durcb Anwendung der Beziebung zwiscben 
KraftfluB und Elektrizitatsmenge (siebe S. 34). Ist namlicb e die auf 
der Langeneinbeit des Zylinders befindlicbe Elektrizitatsmenge (sie sei 
nacb elektrostatiscbem MaBe geraessen, gerade wie aucb der Potential- 
wert V), so ist nacb jenem Satze: 


d. b. 


2%r 



e, 


V=-2elgr + B. 


Befindet sicb dem Zybnder gegeniiber in der Entfernung d ein paraUeler 
Zylinder, welcber entgegengesetzt geladen ist, nnd ist d groB gegen R, 
so ist daber 


falls r^^ die Entfernung des Aufpunktes P von der Acbse des ersten (mit 
+ e geladenen) Zylinders bezeicbnet, die Entfernung zwiscben P und 
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dem zweitGii (rnit — c geladenen) Zylind6r. Dfis Potential V besitzt daher 
auf dem ersten Zylinder den Wert 

Vi = + 2elg“, (90) 

auf dem zweiten Zylinder (der von gleicliem Radius R angenommen 
werden moge) den Wert 

d 

V — _ 2 e py . 


Auf der Lilnge 1 des ersten Zylinders lagert dalier die Elektrizitats- 
menge 

1 1 

e=:cl = 4- Vi.-V-, 


Ig 


R 


so dafi seine Kapazitat, die wegen des groBen Abstandes des anderen 
Zylinders so zu berecbnen ist, als ob letzterer gar nicbt vorlianden sei, 
in elektrostatiscbem MaB den Wert hat: 


C, 


(1) 


1 

2 


1 


i_ ‘ 

li 


Dieselbe Kapazitat besitzt der zweite Zylinder. Daher ist die Kapazitat 
beider Zylinder auf einer Strecke der Lange 1 in elektrostatiscbem 
MaBe 

1 Y 

Ce = -V = — (91) 


Ig 


21g 


falls Y wiederum die Lange beider Drahte bedeutet, also P = 2 1 ist. 

Vergleicht man diese Formel mit Pormel (87) auf S. 490, so erkennt 
man, daB die Kapazitat der Langeneinheit in elektrostatiscbem MaB gleich 
dem reziproken Wert des Koeffizienten der Induktion auf die Oberflache 
der Drahte pro Langeneinheit ist. 

Bei den Versuchen Feddersens ist der Leitungsdraht nicbt als ein 
Doppelparallelstrang gefuhrt. Jedenfalls sind aber zur Schatzung seiner 
Kapazitat in (91) fur d Werte einzusetzen, welche zwischen P und etwa 
2 m liegen. Fiir den langsten Leitungsdraht Feddersens betrug 
P = 1,343 . 10^ cm, R, = 0,067 cm. Daher ist fiir ihn bei d = 2 m die 
Kapazitat nach elektrostatiscbem Mafie: 


_ 1,343 . 10^ 
~ 21g 3000 


= 0 , 84 . 10 ^ 


folglich in elektromagnetischem MaBe: 
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c = = 0,1 . 10-'" = 0,01 Mikrofarad. 

Da aber die Kapazitat der von Peddersen angewandten Leidener 
Flascben zum Teil von der GroBenordnung 0,013 Mikrofarad war, so 
ist also bei dem langsten der ScblieBungsdrahte jedenfalls seine Kapazitat 
nicht gegeniiber der des Kondensators zu vernacblassigen. Wir wollen 
daher die Theorie jetzt nocb vervollstan digen dadurch, daB wir die 
Stromstarke im Drabt nicht nur in seinem Querschnitt , sondern auch 
bangs seiner Lange variierend annehmen, dabei jedoch die Wirkungen 
der Verschiebungsstrome im umgebenden Isolator zunachst nicht bertick- 
sichtigen, was bei Schwingungsdauern von der Ordnung T= 10“" sek 
nach den obigen Auseinandersetzungen zulassig erscheint. 


12. Die Stromstarke variiert im duersclmitt und in der 

Lange. 


Fiir eine beliebige Stelle P im Inneren eines Leiters gilt die Glei- 
chung (78) des Abschnittes 10, S. 487, namlich: 



8t 




(92) 


wobei j die Strom dichte, — 


9 33 , 

8t 


die durch die elektrischen Strome 


hervorgebrachte elektromotorische Kraft der Induktion, © die aus anderen 
Ursachen hervorgebrachte elektromotorische Kraft pro Langeneinheit 
bedeutet. Als solche haben wir bisher nur die elektrischen Ladungen 
des Kondensators, d. h. die aus seinen Belegungen austretenden elektri- 
schen Kraftlinieu angesehen. Wir wollen jetzt annehmen, daB © allein 
von den elektrischen Ladungen, d. h. austretenden elektrischen Kraft- 
linien des Leitungsdrahtes selber hervorgebracht werde. Den vorhin 
betrachteten Fall konnen wir unter den jetzt betrachteten unterordnen, 
wenn wir an den an den Kondensator angefugten Enden des Leitungs- 
drahtes noch Drahtstiicke von einer derartigen Lange angebracht denken, 
daB sie dieselben Ladungen enthalten wie der Kondensator, falls er zu 
gleicher Potentialdifferenz wie die Drahtstiicke geladen ist. Besteht nun 
das Leitungssystem aus zwei paraUelen Kreiszylindern vom Radius R 
und der Entfernung d, und variiert die Stromstarke und die elektrische 
Ladung so langsam in Richtung der Achse der Zylinder, daB wir fiir 
jeden Punkt P die Grofien 33, und © so berechnen konnen, als ob 
in jedem Querschnitt der beiden Leitungsdrahte die Stromstarke und 
Ladung geradeso verteilt ware wie in dem durch P hindurchgehenden 

Dr u d e-K6 ni g, Physik des Aethers. 2. Aufl. 
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Querschnitt , so ist, falls P an der Oberflaclie eines der DraMe liegt, 
nacli Formel (81), S. 488, wenn man dort [Iq == 1 setzt: 

S8, = 2ilg|-, (93) 


wobei i die ganze, durch den Querscbnitt eines Dralites bei P gehende 
Sfcromstarke bedeutet. Wir nebmen, gerade wie friiber, an, dad an gegen- 
liberliegenden Stellen beider Drabte sowobl die Stromstarken als die 
Ladungen numerisch gleich, dock von entgegengesetztem Vorzeicben sind, 
was aus Symmetrierucksicbten erfiillt sein muB, wenn z. B. die Drabt- 
enden mit einem symmetriscb gestalteten Kondensator, z. B. Plattenkon- 
densator, verbunden werden. 

Ferner ist das Potential V der Ladung im Punkte P nacb den ge- 
macbten Annabmen durcb Formel (90) im elektrostatiscben Mafi gegeben. 
Es ist also im elektromagnetiscben Mafi gemessen (vgl. oben S. 365) 


^ 0V „ , d 0e 

® = -C-^ = -2clg-g--g- 


(94) 


wobei e die auf der Langeneinbeit des Zylinders bei P lagernde Elek- 
trizitatsmenge nacb elektrostatiscbem Mafi bedeutet. 

Betracbten wir ein Stiick von der Lange d s eines Drabtes, welcbes 
durcb zwei Querscbnitte 1 imd 2 begrenzt ist, so ist die durcb den 
Querscbnitt 1 innerbalb der kleinen Zeit dt eintretende Elektrizitats- 
menge in elektromagnetiscbem Mafie: i^^dt, wo i^ die ganze durcb den 
Querscbnitt 1 bindurcbgebende Stromstarke bezeicbnet. In analoger Be- 
zeicbnung ist ig dt die durcb den Querscbnitt 2 austretende Elektrizitats- 
menge. Es ist also (i^ — i 2 ) d t der in der Zeit d t eintretende Zuwacbs 
der elektriscben Ladung des Stttckes von der Lange d s, d. b. es mufi sein 


ih ~ ^' 2 ) d t = -— -44" d t d s . 

^ ^ c 0t 

Der Faktor — mufi angefiigt werden , weil e sicb auf elektrostatiscbes 
c 

Mafi beziebt. Da nun nacb dem Taylorscben Lebrsatze ist: 


so entstebt 


• _ • • I 0 i 

0 i _ 1 0 e 

9 s c ' 0 1 ’ 


(95) 


Jetzt baben wir die Mittel gewonnen, eine Differentialgleicbung 
allein fiir i aufzustellen. Setzt man namlicb (93) und (94) in (92) ein 
und nimmt a = 00 ^ da wir wissen, dafi der galvaniscbe Widerstand, 
falls die Drabte aus guten Leitern besteben, nur auf die Dampfung der 
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Schwinguiigen von EinfluB ist, nicht auf die Periode, welclie wir jetzt 
allein untersuchen wollen, so entsteht: 


0 


0i 


+ c 


0e 


0t ' “ 0s 

Differenziert man diese Grleichung nacli t imd setzt fiir 
folgenden Wert, so entsteht: 


0 e 
0 t 


0‘ 


02i 


den aus (95) 


(96) 


0 1" 0 s^ ' 

Diese Differentialgleichung charakterisiert eine langs der Drahte hin- 
gleitende Wellenhewegung fiir i; ihr allgemeines Integral ist 

i = f] (s — ct) -f" 4 (s “I" ct). (97) 

entspricht einer nach der -f-s-Richtung, fo einer nach der — s-Rich- 
tung sich fortpflanzenden Welle. Die Fortpllanzungsgeschwin- 
digkeit dieser Wellen ist c, d. h. gleich dem Verhaltnis der elek- 
trostatischen zur elektromagnetischen Einheit der Elektrizitatsmenge^j. 

Wiirdeu die Drahte anstatt in Luft in einem Isolator lagern, dessen 
Permeahilitat jr und dessen Dielektrizitatskonstante s ist, so wiirde nach 
Form el (81), S. 488, sein 

ferner miifite (90) erweitert werden in 

2e , d 


V = 


Ic 


R 


(900 


(da die von einer Ladung e ausgehende Kraft im Verhaltnis — sinkt). 
Wir wiirden daher aus (92) erhalten mit Fortlassung des gemeinsamen 
Faktors 21g-^: 


0 = [T 


0 i c 0 e 

Yt'^T'dV' 


welche Gleichung, mit (95) kombiniert, liefert: 


Ot® 

Das Integral dieser Gleichung ist 


e 






t 


o^i 

9s2 • 

(960 

Km ‘)’ 

(970 


0 Wie sich aus der Herleitung dieses Satzes ergibt, ist wesentlich fiir seine 
Gultigkeit, dafi die Selbstinduktion pro Langeneinheit gleich dem reziproken Wert 
der Kapazit§,t pro Langeneinheit ist. Bei anderen Anordnungen des Drahtsystems, 
fiir welche diese Beziehung nicht mehr besteht (z. B. bei Solenoiden), ist daher auch 
die Portphanzungsgeschwindigkeit elektrischer Storungen nicht mehr gleich c. 
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d. h. die Wellen pflanzen sicli mit der Geschwindigkeit 

c : |X £ langs der Dralite fort. 

Es ist bemerkenswert , dafi flir diese, lilugs sebr guter Leiter sick 
fortpflanzenden Wellen ganz dieselben Gesetze gelten wie fiir ebene, im 
Isolator sick fortpflanzende Wellen elektrisclier, resp. inagnetischer Ver- 
sckiebungsstrbine (vgl. S. 433ff). Da zur Herleitung des Resultates fiir 
die Portpflanzung der Wellen langs Leitern die Versckiebiingsstrome 
vdllig ignoriert sind, so ist das hier gewonnene Resultat natiirlick keines- 
wegs ckarakteristisck fiir die Maxwellscke Tkeorie. 

In der Tat ist die bier eingescklagene Ableitung der Gleicliungen 
dem Sinne nack identisck mit derjenigen, welcke G. Kirckkoff^) 
scbon im Jakre 1857, auf dem Boden der Fernwirkimgstkeorie stekend, 
gegeben kat. 


13. Die Grrenzbedingungen des Problems. 


Wir kaben nock zu den Differentialgleickungen (96), resp. (96"), 
die Bedingungen fiir die Enden der Drakte zii bilden, welche bei s = 0 
mid s = 1 liegen sollen. Es sind zwei versckiedene Pillle von Grenz- 
bedingungen moglick: Sind die beiden Leitimgs drakte an einem Ende 
zusammenkangend oder durck einen guten Leiter iiberbriickt, so mufi 
dort offenbar das Potential V ein und denselben Wert besitzen. Da 
nun an gegeniiberliegenden Stellen die Ladungen e cler Drakte von ent- 
gegengesetztem Vorzeicken sind und daker auck V, so erfordert die Gleick- 
keit beider V, dafi die Ladungen dort versckwinden. Es mufi also an einer 
kurz liberbriickten Stelle e versckwinden, d. k. nack (95) mufi dort sein: 


= 0, an der Briicke. 
0 s 


(98) 


Dies gilt nickt nur, falls die iiberbriickte Stelle am Ende der Drakte 
liegt, sondern auck, falls eine beliebige Zwisckenstelle oder deren 
mekrere iiberbriickt sind. 

Da aus (95) folgt, dafi auck die Ladungen e, resp. die Potentiate V 
die Superposition zweier mit der Gesckwindigkeit c: I/"p.e sick fort- 
pflanzender Wellen sind, weil dies fiir i gilt, so bedeutet die Grenz- 
bedingimg (98), welcke gleickbedeutend mit e = 0 ist, dafi an einer 
Briicke eine Reflexion der Ladungswelle (Welle der e) in 
der Weise eintritt, dafi die Amplitude der reflektierten 
Welle von gleicker Grofie ist, dock entgegengesetzt ge- 
ricktet wie die Amplitude der e.infallenden Ladungswelle. 

0 G. Eirchkoff, Pogg. Ann. 100, S. 193 u. 851; 102, S. 529, 1857. — Ge- 
samm. Abhandl. S. 181, 154, 182. 
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Die andere mogliclie Grenzbedingung ist die, dafi die Enden der 
Drabte mit einem Kondensator von bekannter Kapazitat C verbunden 
sind. Jedocb woUen wir gleicb die allgemeinere Bedingung bebandeln, 
dab an zwei gegeniiberliegenden Zwiscbenstellen des Leitungsdrahtes 
grofiere, gleicbbescbaffene Metallkdrper A^, Ag angescblossen sind, deren 
jeder die Kapazitat C besitzt. Wir woUen zunacbst voraussetzen , dab 
Aj von Ag so weit entfernt sei, dab sie nicht influenzierend aufeinander 
wirken, was ja von den Leitungsdrabten ebenfalls angenommen ist. Dann 
ist die Stromstarke i', welcbe in den Kbrper A^ fliebt, gegeben durcb 

dV, 


i' = C 


d t 


(99) 


falls das auf Aj stattfindende Potential bezeichnet. Es seien alle 
Groben, i', C, V^, elektroniagnetiscb gemessen. Den Kbrper A^ kann 
man nacb der oben S. 497 gemachten Bemerkung ersetzt denken durcb 
ein gewisses zu gleicbem Potential geladenes Drabtstiick. Die auf dem- 
selben pro Langeneinbeit lagernde Elektrizitatsmenge e miibte nacb (90') 
in elektrostatiscbem Mabe betragen; 


C = 


V« = 


21g 


— V 
c 


( 100 ) 


R -'6 R 

falls Ve das Potential in elektrostatiscbem Mabe bedeutet. Durcb Dif- 
ferentiation nacb t erbalt man mit Riicksicbt auf (95): 

9e 9i E 


9 s 




dt 


( 101 ) 


Nun ist die Verbindungsstelle des einen Drabtes mit A.^ als eine Strom- 
verzweigungsstelle aufzufassen. Bezeicbnet man mit den in der posi- 
tiven Ricbtung von s zufliebenden Strom, mit ia den von der Ver- 
zweigungsstelle abflieb enden Strom im Drabte, so ist 

iz = ia + i^ 

d V 

oder, wenn man fur i den Wert (99) einsetzt und durcb (101) 

eliminiert : 

d „ C 


— i, = — 2 Iff 


R 


9i 
9 s 


( 102 ) 


Wenn die beiden Kbrper Aj und Ag sicb so nabe kommen, dab die 
Ladung des einen auf dem anderen eine gleicb grobe entgegengesetzte 
influenziert , wie es bei einem Kondensator nabezu eintritt , so ist an 
Stelle von (99) zu setzen: 

d(Vx-Y2) 

d t 


= C 
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Reflexion der Wellen am freien Ende. 
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Oder, da ^2 = — Vi ist: 


i' = 2C 


dV, 

dt ‘ 


Die Bedingung 


(102) verwandelt sich daher dann in: 


iz — 


i„ = — 4 lo" 

^ ’*-n 


A 

R 



8i 
Os ■ 


(1020 


Wie man .sielit, ist also an der AnscliluBstelle an die Metallkorper ein 

Oi 

Sprung in der Stromstarke vorkanden; gelit stetig durcb. die An - 


sckluBstelle kindurcli, da Vj, 


d, k. auck 


dV, 

dt 


stetig bleiben muB, 


folg- 


lich nack (101) auck — . 

d s 

Ein Spezialfall des Betrackteten ist der, daB ein Kondensator am 
Ende der Drakte angescklossen ist. Es ist dann in (102) bzw. (1020 
ia = 0 zu setzen. Ist die Kapazitat des Endes C sekr klein, d. k. enden 
die Drakte frei, womoglick in Spitzen, so wird die Grenzbedingung 

i = 0, am freien Ende. (103) 

Diese Bedingung besagt, daB am freien Ende durck Re- 
flexion eineUmkekr der Amplitude der einfallenden Strom- 
welle erfolgt. 

Es konnen auck Reflexionen dadurck erfolgen, daB die Kapazitat 
der Drakte sick andert, d. k. daB sick R, d oder s sprungweise andert. 
Die an einer solcken Stelle zu erfiillenden Bedingungen werden sofort 
aus (90') abgeleitet, da V stetig bleiben muB. Es folgt, daker aus (900 
und (95), daB dort sein mufi: 


stetig. (104) 

Ebenso muB natiirlick auck i stetig sein. 

Falls die Permeabilitat |a der Dmgebung der Drakte unstetig variiert, 

so sind Stetigkeit von i und V, d. k. die Grrenzbedingungen. 


14. Die vollstandige Losung des Problems. 

Zur vollstandigen Integration der Differentialgleickung (96) bzw. (960 
bedarf es auBer den Bedingungen (98), (102), (103), (104), welcke 
fiir bestimmte Stellen, d. k. bestimmte Werte von s, zu jeder Zeit t 
gelten , nock einer Anfangsbedingung fiir t = 0 , welcke fiir alle s gilt, 
d. k. es muB der Anfangszustand des Leitersystems gegeben sein. Man 
muB daker annekmen , daB fiir t = 0 i eine bekannte Funktion von s 


VIII, 14. Die vollstandige Losung dea Problems. 503 

ist. Oft siiid die Anfangsbedingungen fiir das Potential V, resp. die 
Ladung e direkter gegeben, als die fur die Stromstarke i. Dies ist 
z. B. der Fall, wenn der urspriinglicb ungeladene ScblieBungsdrabt mit 
einem Kondensator - verbunden wird, der zu bekanntem Potential ge- 
laden ist. Wie scbon oben angefubrt wurde, kann man einen Kon- 
densator ersetzt denken durcb. eine zu gleicbem Potential geladene 
Drabtstrecke von gewisser, vorlaufig nocb unbekannter Lange Iq. An- 
statt der bekannten Lange 1 der Drabte ist dann die unbekannte GrroBe 
1 -f- Iq = li fbr ibre Lange einzufiibren. V ist dann fiir t = 0 iiberall 
gleicb Null, auBer auf der (unbekannten) Lange Iq der Drabte, wo es 
konstant ist. Da fiir e resp. V dieselbe Differentialgleicbung (96) wie 
fiir i gilt und aucb die Grrenzbedingungen , welcbe wir fiir i binge- 
scbrieben baben, gemafi der Grleicbung (95) leicbt in solcbe fiir e ver- 
wandelt werden konnen, so gelten fur die Ladungswellen ganz dieselben 
Ueberlegungen, die wir bier fiir die Stromwellen durcbfiibren woUen. 

Es moge nun also i = ^ (s) fiir t = 0 im Interval! s = 0 bis s = l^ 
als gegeben angeseben werden. ist nur dann gleicb der Lange 1 der 
Drabte, wenn kein Kondensator angebangt ist. Nacb dem Fourier- 
scben Lebrsatze kann man nun stets scbreiben: 

A I A • , , . 2TZ5 , , A • , 

1 (t = 0 ) = Ao Ai sm -j h Ao sin — j- . . . + An sin — h • • • 

I T> I T) 2 s . . n s . 

+ cos — j \- Bg cos — + Bn cos — r • • • 1 (195) 

ii ij b 

wo die A, B aus f (s) berecbnet werden konnen. Es ist nambcb 





0 


Da i fiir bebebige t in der Form (97) erscbeinen mufi (es soil jetzt 
p. = e = 1 gesetzt werden), so folgt aus (105) fiir bebebige t (die Kon- 
stante Aq wird fortgelassen , da es sicb bier um veranderbcbe Strome 
bandelt) : 

i = S An' sin (s — c t) -f ^ A/' sin (s -f c t) 

+ EB.'cos.^(s-ct) + SB,"cos^ (s + ct), (106) 
welcbe Grleicbung man aucb in der Form scbreiben kann: 


Die vollstandige Losung dew ProbloniH. 
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, . nTTS 

1 = i A„ sm -- - cos 

•^1 


11 C t 
,ii 


f cos — — cos 


I vr. 

-f- 2 j Cn cos 

■^1 


, VT% • • 

-}-lD„sin r sm 

n 


11 71 Ot 

It 

11 TT Ct 

It 

n TT c t 
It 


Die A„, B„, C„, D„ sind erst daiiii vcillig bestinimt, weim nicht nur j, 


sondern aucla oder -ttt' fdr t — 0 gegeben ist. 

OS ot 


Aus der Formel (106) oder (107) erkennt man, dab i in jedem Palle 
eine Uebereinanderlagerung von Sckwinguiigen ist, deren Periode ist: 

nn /inox 


Diese Scbwingungsdaiiern , die iiberbaupt vorkommen konnen, fallen je 
nacb den verscbiedenen Nebenbedingiingen (98), (102), (103), (104) ver- 
schieden aus. 

Betrachten wir spezieller den uns bier interessierenden Fall, da6 
bei s = 1 ein Kondensator der Kapazitiit C angebangt ist, wabrend die 
anderen Enden der Drabte (s = 0) leitend verbunden sind. d und E 
sollen iiberall denselben Wert baben. Dann gilt fbr s = l die Gleicbung 
(102Q, (fUr s = 1, ia = 0), namlicb: 


4 Ig -g- c 




wabrend nacb (98) fiir s = 0 gilt : 


riii = 

L 0 s Js = 0 


Zufolge letzterer Gleicbung miissen die Koeffizienten A„, D„ in (107' 

verscbwinden. Die erstere Gleicbung (109) liefert dagegen: 

nicl d . nicl nir 

cos — = 4 Ig c^ C sin — . —r — , 
n ^ li Ij 

Oder wenn man die Scbwingungsdauer Tn nacb (1.08) einfiibrt: 


Qi d ^ 27rl 

Slg^cC^tg-^-. 


Dies ist eine transzendente Gleicbung fiir die Scbwingungsdauer T„ 
Setzt man zur Abkiirzung 

27rl 


(111 
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so wird (110) zu 


Berechnung der GruiidschwinguDg. 


X tg X 


1 
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( 112 ) 


R 


Die reclite Seite dieser Gleichung ist nun bei Entladungen groBerer 
Kondensatoren durcb einen ScblieBungskreis, fiir welchen d : R eine groBe 
Zabl ist, eine kleine Zabl. So ist z. B. bei dem oben S. 486 berecbneten 

Versucbe Feddersens C = 0,013 Mikrofarad = 0,013 . 10“’^, Ig an- 

nabernd gleicb 14,5, fiir den langsten ScblieBungskreis war 1 (die balbe 
Lange) = 0,67 . 10^ cm. Es wird die recbte Seite von (112) zu 0,101. 
Die Werte von x liegen daber nabe bei 0, tt, 27c ... usw. Fiir den 
kleinsten Wert von x, welcber nacb (111) der groBten Scbwingungs- 
dauer Tq entspricbt, d. b. der sogenannten Grundschwingung, erbalt man 
daber aus (112), wenn man x fiir tg x scbreibt: 

471^2 1 


4c2Clg 


R 


d. h. 


T, = 2%y 2ng-|-C = 27r KlTC, 


(113) 


wobei F = 21 die Gesamtlange des ScbReBungsdrabtes bedeutet. Dies 
ist dieselbe Formel, die oben S. 489 (86) abgeleitet ist unter der An- 
nahme, daB die Stromstarke nicbt langs s variiere. Das dort er- 
haltene Resultat wird also durcb die Oberscbwingungen nicbt 
merklicb modifiziert. 

Die erste Oberscbwingung Tj erbalt man angenabert, indem man 

F 

x: = t: setzt. Es folgt daun aus (111) ^ — . Einen genaueren Wert 

c 

erbalt man, indem man x = it -|- a setzt, wo a eine kleine Zabl ist. Fiir 
diese ergibt sicb aus (112): 

(t: + a) a = — , 

4c2Clg-|- 

oder, indem man gegen iza vernacblassigt : 

1 

TT a = r- , 


X = 


4c2Clg^ 
./! + — 


d. b. 
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Folglicli wird der genauere Wert von Tj 


T. = ^- 

c 




Bei dem soeben angefiibrten Versuclie F e d d e r s e n s ergibt sich 
daher zu 

1,34 . 


T, 


14 . / 1,34 \ 

.101" y 8 . It*' . 9 . 0,0l3 . 14,5/ 


= 4,46 . 10- " (1 - 0,01) = 4,42 .10"" sek. 

Y 

Wie man sielit, ist der Naberungswert = — bis aiif l"/o ricbtig. 

c 

Vergleicbt man den Wert der ersten Oberscbwingung Tjl mit dem der 
Orundschwingung To, welche nacb (113) bei diesem Versucbe zu 

To = 44,6 . 10- "sek 

folgt, so erkennt man, dab die Wirkung der Grundscbwingung von der 
der Oberschwingungen experimentell leicbt zu trennen ist, da erstere 
lOmal langsamer erfolgt als die langsamste der Oberschwingungen. Die 
Entladung eines gro6en Kondensators bietet also eine gewisse Analogie 
zu dem Scbwingungsvorgang in einer recbt massiven Stimmgabel, welcbe 
ebenfalls erst so bohe Obertdne zeigt, dab sie den Grundton kaum storen. 
Die boberen Oberschwingungen Tg , T^ usw. des Scbliebungskreises 

sind sebr nabezu ganzzablige Briicbe von T;^ , namlicb Tg = -— T^ , 

u 

Tg = -|- Tj^ usw. Die Oberschwingungen sind also sebr nabezu bar- 
moniscb zueinander. 

Da wir jetzt die Scbwingungsdauern berecbnet baben, so konnen 
wir aucb die oben S. 503 eingefiibrte , dem Kondensator aquivalente 
Drabtlange Ig berecbnen. Wenn namlicb der Schliebungsdrabt bei 
s = 1 -f- lo = li frei endigt, obne merklicbe Kapazitat an seinen Enden 
zu besitzen, so mub dort nacb (103) i verschwinden. Da nacb (98) die 
Koeffizienten An, Dn in (107) verschwinden (vgl. S. 504), so folgt aus 
i = 0 fur s = Ij , dab n die Form besitzen mub 

2b + l 
2 

wo b eine ganze Zabl bedeutet. Die Scbwingungsdauern ergeben sicb 
daber nacb (108) zu: 

T ^ 41, ^ 4(1 + Ip) 

(2b + l)c (2b+l)c' 

Fiir die Grundscbwingung mub also sein: 


(114) 


^ — - 

d. h. 

Bei dem berechneten Versucli ei-^ibt sich so lo=:41 als die aquivalente 
Drahtlange fur die Grrundschwiugung. — Fiir die b*'® Oberscliwingung 
mufi sein: 

Es wirkt also fiir die Oberschwingimgen ein angeliangter groBer 
Kondensator so, als ob die Drabte dort leitend liberbriickt waren, was 
von vornberein als plausibel erscbeinen muB, da ein groBer Kondensator 
den Eintritt eines Stromes nabezu nngebindert gestattet. In der Tat 
wiirden wir namlicb, falls die Drabte nicbt nur bei s = 0, sondern aucb 
bei s = 1 liberbriickt sind, aus (98) erbalten, daB in (107) An = = 0 

sein muB, und ferner, daB n eine ganze Zabl b sein muB. Die Scbwin- 
gungsdauern Th wiirden sicb daber aus (108) ergeben zu: 


Dies sind aber dieselben Scbwingungsdauern, wie sie nacb (112) nabezu 
fiir die wirklicb stattfindenden Oberscbwingungen bei Anbangung eines 
groBen Kondensators C erfolgen. 

Wie schon oben erwabnt wurde, bat ThC die Bedeutung der Wellen- 
lange Xj, der b*^®" Oberscbwingung. Aus (117) folgt daber, daB der 
Abstand 1 zwiscben zwei Briicken ein ganzzabliges Vielfacbes einer balben 
Wellenlange sein muB, da die Beziebung bestebt: 

l = li.-^. (1170 

Es bilden sicb daber stebende Wellen aus, deren Scbwingungsmaximum 
(Baucb) fiir die Stromwellen an den Briicken liegt, wabrend der Knoten 
der (xrundscbwingung in der Mitte zwiscben den Briicken liegt. 

Dmgekebrt liegen fiir die Ladungs- oder Spannungswellen (V) an 
den Briicken die Knoten, in der Mitte zwiscben denselben der Baucb 
fiir die langsamste Eigenscbwingung. 

Ferner folgt aus (114), daB der Abstand 1^ zwiscben einer Briicke 
nnd einem freien Ende gleicb dem ungeraden Vielfacben einer Viertel- 
wellenlange ist, da nacb (114): 

l, = {2h + l)^- (IWO 


(lUO 


508 KinfluB des Widerstandes der Drilhte. VIII, 15. 

Die Analogie dieses Falles mit der der Luftscliwingung in einer ge- 
dackten Pfeife liegt auf der Hand. Das gescklossene Ende derselben 
entsprickt fiir die Exkursionen der Luftteile dem freien Ende der Drabte 
fiir die Stromwellen , das offene Ende der Pfeife entspriclit der Briicke 
der Drakte. — Ebenso entsprickt der in (11 7') bebandelte Fall den 
Scbwingungen in einer offenen Pfeife. 


15. Das Problem der Drahtwellen unter Beriicksichtigung 

des Widerstandes. 

Wir Fatten in (92), S. 497 a gleick oo gesetzt. Wir wollen nun die 
allgemeinere Gleicbung behandeln, die wir erlialten, wenn wir die Leit- 
fakigkeit des Draktes endlick nekmen, und zwar wollen wir zunackst 

111 

8t 


die Grieickung (92) in ganz allgemeiner Form kinsckreiben. Da 


die durck die elektriscken Strdme kervorgebrackte elektromotoriscke 
Kraft der Induktion bedeutet, so konnen wir daftir auck sckreiben 
d i 

L' -r— , unter L' den Selbstinduktionskoeffizienten des betrackteten Drakt- 
dt 

stiickes, d. k. der Langeneinkeit des Draktes, verstanden. Bezeicknen wir 

c 9 6 

ferner mit G' die Kapazitat desselben DraktstUckes, so ist (S = — Pf 7 — 

b os 

nack (94). Also gekt (92) in die Form iiber: 

_j_ _ _ T / c 9e 

a 8 1 C' 8 s 

Nimmt man zur Sckatzung des Einflusses des galvaniscken Widerstandes 
an, dafi die Stromdickte j gleickformig verteilt sei innerkalb eincs Quer- 
scknittes q, der allerdings kleiner sein kann als der wirklicke Quer- 

scknitt des Draktes, so ist der galvaniscke Widerstand w^ der Langen- 
einkeit, und j = i : q. Die obige Gleickung wird daker zu : 

. / T / 9i c 8e 
iw=-L — . 

Verbindet man mit dieser Gleickung die Formel (95), namlick 

8 i _ 1 8 e 

8s c 8t ’ 

so erkalt man durck Elimination von e: 


d^i 

8s2 


= C'L 


/ 8^1 
W 


C'w 


, 8i 


(118) 
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Dies ist .die allgemeine Gleichung fiir die Fortpflanzung einer Stroni- 
scliwankung langs eines Drahtes. Sie gilt z. B. fur die Portleitung der 
StromstoBe beini Telegrapbieren und wird deswegen die „Telegraplien- 
gleichung genannt, Sie ist zuerst von Kirclihoff^) aufgestellt 
worden. Fiir den speziellen Fall des in den vorhergehenden Paragraphen 
beFandelten Doppeldrabtsystems ist unter den dort aufgestellten Be- 
dingungen : 


L' = 2 leg 


R ’ 




1 


2 log 


R 


und (118) gebt daber uber in die Gleicbung 


9 


i _ 02i 
8s2 ~ db^ 


2 Id- A 

” R 


9t ■ 


(1180 


Wenn die Gleicbung (96) eine langs der Drabte bingleitende Wellen- 
bewegung ebarakterisiert , so gilt das gleicbe von der Gleicbung (118) 
bzw. (118 a); nur sind die Wellen in diesem Falle solcbe, deren Ampli- 
tude beim Fortsebreiten langs der Drabte abnimmt. Denn eine Wellen- 
bewegung, die der Gleicbung (118) geniigt, lafit sicb allgemein darstellen 
in der Form 


i = i^je‘(vt-ps) ^ 

wenn zwiseben v und p die durcb Einsetzen von 
ergebende Gleicbung bestebt: 


P' 




(119) 

(119) in (118) sicb 


( 120 ) 


Die GroBe p ist also selber wieder eine koraplexe GroBe. Wir wollen 
sie mit a — t (3 bezeichnen. 

Dann laBt sicb (119) in der Form sebreiben: 

i = 

Oder in reeller Form: 

i = sin(vt — as) . (121) 


Das ist eine fortsebreitende Welle, deren Amplitude wabrend des Fort- 
sebreitens abnimmt, da die periodisebe Funktion mit dem Faktor 
multipliziert ist. Man bezeiebnet P als den Absorptionskoeffizien- 
ten. Fiibren wir statt der zykliscben Scbwingungszabl v die Sebwin- 

2 1C 

gungsdauer T ein durcb die Beziebung v = , und setzen wir 


a 


27 : 

T~’ 


so laBt sicb i in der Form sebreiben: 


b G. Kirchhoff, Pogg. Ann, 100, S. 193; 102, S. 529, 1857; Gesamm. Abhandl. 
S. 131 u. S. 154. 
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1 = InC 




(i2r) 

Pflanzt sick eine Sckwingung von der Periode an don Drilkten fort 
so ist X ihre Wellenlange und ikre Portpflanzuiigsgescliwindigkeit d ist 

gleick 

a 

Durck Einsetzen des Ausdruckes p == a — t[3 in (120) ergibt sick’ 

/I/ r / n/ / 

0 O 0 __ ^ ^ t\ 1 L \ r» ^ 

— j 32 = — y- 2 ap - ■ v. 

c, 1‘, 


Daraus folgt: 


a- 


0 




2 ac^ 


( 122 ) 


Wir wenden diese Pormeln zuniickst auf unser Paralleldrahtsystem 
an und erortern die Erage, wie weit die l^ortpflanziingsgesckwindigkeit 
der Draktwellen durck den Widerstand keeinflukt wird. EOr die Parallel- 
drakte ist 


■1/ 


1 4 


y 


w 


-"a 


c.l/2'|/ ~ d \ 

4v2(^]()gl^j 

mid daker die Eortpflanzungsgesckwindigkeit 


c . \/ 2 


( 1220 ' 



(123) 


Ist 


2 W 


W . 27C 

«0 Mem gegen ~ 


(124) 


E 


dafi das^ Verkaltnis beider Grofien gegen 1 vernackliissigt werden kami^ 
so ist c' = c, d. k. gleick der Eortpflanzungsgesckwindigkeit der WeUen 
im freien Raum. Je sckneller die Sckwingungen sind, d, k. je groBer v 
Oder je kleiner T ist, um so weniger kann daker der galvaniscke Wider- 
stand von EinfluB auf die Periode sein, falls nickt allerdings w' dadurck 
se r erkeblick wird, daB die Stromstarke sick nack der Oberflacke sekr 
star kindrangt und der Querscknitt q sekr klein wird. Man kann letz- 
teren Einflufi nack der im VI. Kapitel auf S. 393 gegebenen Formel (97) 
sc atzen. Nack dieser ist namlick fUr sekr scknelle Sckwingungen der 


15- EinfluB des Widerstandes auf die Fortpflanzungsgeschwiudigkeit, 
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Periode T der Widerstand w eines Drahtes vom Radius R und der spezi- 
fischen Leitfahigkeit a (nacli elektromagnetischem MaB): 


w = w„ R 



(125) 


falls Wq den Widerstand des Drahtes fur konstanten Strom bedeutet und 
[T die magnetische Leitfahigkeit des Drahtes. Da nun ist 

1 


so ist der Widerstand w' pro Langeneinheit : 



(1257 


Der Widerstand bei schnellen Schwingungen hangt also auch von der 
magnetischen Leitfahigkeit ah, was daraus verstandlich ist, daB bei 
groBem [r die Schwingungen mehr an die Oberflache des Drahtes ge- 
drangt werden als bei kleinem p- (vgl. oben S. 391). Der galvanische 
Widerstand ist also ohne EinfluB auf die Periode der Schwingungen und 
ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit, falls 


R 



zu vernachlassigen ist gegen 


4~lg 


R 


T 


Oder falls 


1 /: 


klein gegen 


47rR Ig 


R 


(/T 


Also auch nach dieser strengeren Schatzung ergibt sich, daB der gal- 
vanische Widerstand um so mehr vernachlassigt werden kann, je 
schneller die Schwingungen sind und je groBer R und d ist. Piir 
Kupferdrahte, fiir welche p- = 1, a = 1,063 . 10"^ . 60 [nach Pormel (20) 
auf S. 362; es ist das Verhaltnis o' der Leitfahigkeit des Kupfers zum 
Quecksilber etwa gleicli 60], ergibt sich fiir verhaltnismaBig langsame 
Schwingungen, namlich T = 10~^, wie sie Entladungen groBer Leidener 
Flaschen durch lange Drahte entsprechen, bei R = 1 mm und d =: 10 cm : 



]/ _iA = 39 6. ^ — = 1833. 

y a i/Y 

Also schon bei Schwingungen der Schnelligkeit T = 10~® und noch 
schneUeren ist bei 2 mm dicken Kupferdrahten ihr Widerstand ohne 
merkbaren EinfluB auf die Geschwindigkeit der in ihnen fortgepflanzten 
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setzen wir in (124) fur T den Wert der Grundscdiwingiing T„ nach (113), so 
spricht (124) dieselbe Bedingung aus, wie sie oben S. 451 fUr die Unab- 
hangigkeit der Scliwingungsdauer vom galvanisclieii Widerstande angegeben 

4.L 

ist, namlicb. klein gegen — 1st der Draht aber ohne Konden- 

■sator, so erhalt man nach dem vorigen Abschnitt die langsamsten 
Schwingungen , wenn die beiden parallelen Driilite von der Liinge 1 an 
•einem ihrer Enden leitend verbimden sind, wilhrend ihre anderen Enden 
ohne Kapazitat auslaiifen. Nach (1140, S. 507 ist dann fllr die Gnind- 

1 V 

•schwingung 1 gleich Wellenlange = T c, d. h. T = 4 == 2 — , falls F 

c c 

die Gesamtlange der Drahte bezeichnet. Die Bedingung (124) geht daher 
in diesem Falle iiber in: 


w' klein gegen 2%c - 


R 


•Oder, falls man den Widerstand der ganzen Leitung rait w = -w'F be- 
zeichnet, so folgt, dafi die Schwingungsperiode, d. h. auch die 
Fortpflanzungsgeschvrindigkeit der Wellen unabhangig 
vom galvanischen Widerstande der Leitung ist, wenn 


w klein gegen Sicclg-^ 


188 Ig Ohm 


(126) 


(vgl. oben S. 361) ist. 

Setzt man fiir w seinen Wert nach (1250 und fUr T den der Grund- 
schwingung T = 2F : c, so geht die Bedingung (126) liber in: 


1 /: 




klein gegen 2 


■Vi 


R1 


R ' 


(1260 


Diese Bedingung ist bei alien in Laboratorien mit Metalldrahten aus- 
-gefiihrten Versuchen erflillt. 

Fiir Kupferdrahte von R = 0,1 cm, d = 10 cm, der Lange 1= 100 m, 

folgt 


2t: Rig 


R 


Vi 


5000. 


Die Drahte miifiten also erheblich diinner oder langer sein, wenn der Wert 

von der gleich 39,6 ist, ins Gewicht gegen 2 ti'R Ig ^ 

iallen sollte. — Wenn anstatt der Kupferdrahte Eisen genommen wird, 
fiir welches 0 = 1,063 . 10"^ , 10,1 = 10,8 . 10"^ und p. bei sehr schnellen 

Schwingungen etwa gleich 111 istO, so folgt 1/^-^ = 1020. Dies 

0 Diese Zahl ist einer Bestimmung von J, Klemencic entnommen, Wied. 
Ann. 60, S. 475, 1893. 
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Die Dampfung der fortschreitenden Wellen. 
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wiirde schon einen gewissen EinfluB des Widerstandes auf die Port- 
pflanzungsgescliwindigkeit bedingen fur 1 = 100 m, d. b. fur Tc = X 
— 21 = 41 = 400 m, also fiir Wellen von 400 m Lange. Dagegen 
wiirde fiir Wellen von 4 ni Lange der EinfluB des Widerstandes sebr 
nnerbeblich sein, da 1020 klein neben 50000 ist. 

Wir untersucben ferner die Dampfung der Wellen, d. b. die Ab- 
nabme ibrer Amplitude wabrend ibres Fortscbreitens. Fiir die Berecb- 
nung des Absorptionskoeffizienten kdnnen wir uns in der Gleicbung (122) 

fiir p des angenaberten W ertes — fiir a bedienen. Dann ist 

c 




w'C' 

2c 


w 


4 c . log 


R 


(127) 


Die Amplitude sinkt auf den Teil ibres Anfangswertes, wenn Ps = 1 
ist, d. b, nacb Durcblaufen eines Wages 


s 


4 c log 


R 


w 



(128) 


wenn wir wieder den sogenannten HautefPekt nacb Formel (125') be- 
riicksicbtigen. 

Fiir das obige Beispiel der beiden Kupferdrabte von 2 mm Durcb- 
messer und 10 cm Abstand ergibt sicb s = 4,4 . 10® cm oder = 44 km fiir 
T = 10“®. Die Dampfung der Wellen ist also aufierordentlicb klein. Sie 
wird wesentlicb grdfier, wenn man sebr diinne Eisendrabte nimmt. Wenn 
die Leitung aus zwei Eisendrabten von 0,1 mm Dicke in 5 cm Abstand 
bestebt, so wird unter Benutzung der obigen Zabl fiir Eisen und fiir die 
Scbwingungsdauer T = 10“® die Strecke s = 1,28 . 10'*^ = 128 m. Fiir die 
wesentlicb scbnelleren H ertzscben Scbwingungen wird die Dampfung nocb 
betracbtlicb grdfier und man kann fiir solcbe Scbwingungen ein Leitungs- 
system von mafiiger Lange benutzen, um die Wellen daran sicb totlaufen 
zu lassen. In dieser Weise bat v. Geitler ^) ein System von zwei paraUelen 
0,1 mm starken Eisendrabten in 5 cm Abstand benutzt. Die Scbwingungs- 
dauer betrug in diesem Falle T = 6 . 10“®. Unter diesen Bedingungen 
ergibt sicb s = 10 m, d. b. nacb Durcblaufen von 10 m ist die Ampbtude 
der Welle auf den Teil' beruntergegangen. Das Drabtsystem war 
■60 m lang; die Wellen wiirden, am Ende angelangt, nur nocb den 400. Teil 
des Anfangswertes ibrer Ampbtude besitzen. 

Ein anderer Fall, auf den sicb unsere Gleicbungen anwenden lassen, 


0 J. V. Geitler, Wied. Ann. 49, S. 184, 1893. 
Drude-K6nig, Physik des Aethers. 2. Aiifl. 
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514 . Anwendung auf Telephonwellen, 
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ist die Fortleitung derjenigen Stromscliwankungeii, die durch die Scliwin> 
gungen einer Teleplion- oder Mikrophonmembran erregt werden, langs 
der Telepkonleitung. Hier ist die Periode selir viel groBer als in den 

1 

bisker betracliteten Fallen; man kann T im Mittel gleich sek setzen 

500 

Fiir Scbwingungen von solcber Scbiwingung.szalil koinnit dor Hauteffekt 
noch nicht in Betracht; daber kann w' einfach durcli den Widerstand 
der Langeneinbeit des Drabtes fiir Gleicbstrom : 


ersetzt werden. 


Unter diesen Umstunden ist der Ausdruck 


2vlgl 


[vgl. (124) auf S. 510 1 nicbt mebr klein gegeii 1, sondern, je nacb der 
Annabme, die man iiber Dicke imd Abstand der Tolepbondrabte macbt, 
etwa von der Grofienordnung von 1 oder etwas groBer. Daber ist die 
Fortpflanzungsgescbwindigkeit dieser Stromscbwanknngen etwas kleiner 
als c, nm so mebr, je kleiner v, d. b. je tiefer der betreffende Ton ist. 
Wabrend aber dieser Umstand kaum ins Gewicbt fiillt, ist die Absorp- 
tion, die diese Wellen bei ibrer Fortleitung erfabren, sebr erscbwerend 
fiir das Telepbonieren auf groBere Entferniingen. Dor Absorptious- 
koeffizient laBt sicb in diesem Falle durch Vereinigung von (122) uiid 
(123) berecbnen aus der Gleicbung: 


2c2 


Fiir unser friiber angenoramenes System von Kupferdrabten von 1 mm 

Radius und 10 cm Abstand wbrde sicb in diesem Falle, fiir T = sek, 

500 

ergeben, daB die Amplitude der Scbwingung nacb Durcblaufen von 
ca. 135 km auf den Teil beruntergegangen ware. Nocb scbwieriger 
liegt der Fall bei der Anwendung von Kabeln zum Telepbonieren, weil 
bei diesen die Kapazitat der Drabte durcb ibren kleineren Abstand und 
durcb das Einbetten in ein Isoliermsiterial von boberer Dielektrizitats- 
konstante betracbtlicb erbobt ist. Es gibt aber einen anderen Faktor, 
durcb dessen VergroBerung die Absorption beruntergesetzt werden kann, 
Aus den allgemeinen Gleicbungen (122) laBt sicb namlicb durcb Ein>^ 
setzen des Ausdrucks von a in die Gleicbung fiir p und unter aber-; 

maliger Vernacblassigung von gegen 1 der Ausdruck fiir p in der 

Eorm scbreiben: 


VIII, 16. Anwendung auf langsame Strotnschwankungen. 
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Je groBer man L' maclit, um so kleiner wii-d p. Bei Paralleldrahten 
liefie sicli eine Eriioliung von L' nur erreiciien durch Einbetten in ein 
Medium von boberer Permeabilitat. Dieser Weg ist natiirlicb ausge- 
scblossen. Aber Pupin bat gezeigt, daB man dasselbe erreicbt, wenn 
man in die Telepbonleitung in passenden Abstanden Spulen einscbaltet. 
Es geniigt, auf die Wellenlange der in Betracbt kommenden Scbwin- 
gungen 4 — 10 Spulen zu verteilen, um die Absorption auf den vierten 
Teil berabzusetzen. 

Fiir tiefe Tone und fiir die langsamen Stromscbwankungen der ge- 

\v^ 

wobnlicben Wecbselstrommascbinen ist scbliefilicb — grofi gegen 1. 

Indem man dann umgekebrt wie bisher 1 gegen diesen Ausdruck ver- 
nacblassigt, erbalt man folgende Naberungswerte fiir diesen Pall: 





Hier bangt die Fortpflanzungsgescbwindigkeit in erbeblicbem Mafie 
von Widerstand und Kapazitat ab. Fiir die Kupferdrabte von 1 mm 

Radius und 10 cm Abstand wiirde z. B. fiir T = sek c' = 0,34 c sein. 

Da die Fortpflanzungsgescbwindigkeit in diesem Falle von der 
Scbwingungsdauer abbangt, so ist die Wellenlange, die einer bestimmten 
Scbwingungsdauer auf einem solcben Drabtsystem entsprecben wiirde, 
nicbt mebr der Scbwingungsdauer, sondern ibrer Wurzel proportional. 

Denn wenn man c' = setzt, so ist 

wW _ • 

47CC“ 


Fiir ein Drabtsystem, das an einem Ende offen, am anderen Ende iibeiv 
briickt ist, wiirde die Lange des Systems gleicb der Grundscbwingung 
sein. Bedeutet V die Gesamtlange der beiden Drabte zusammen, so 
wurde also P = -^ sein. Daber wiirde die Dauer der Grundscbwingung 

To = ^l'= (130) 

Oder To/1'^ wiirde eine Konstante sein. Die gleicbe Beziebung bat sicb 
experimentell fiir die Zeit ergeben, die ein Stromstofi oder eine elektriscbe 


Ladungszeifc. 
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Ladung brauclit, um an einer laiigen Leitung, z. B. einor Telegrapben- 
leitung, entlang zu laufen. So liat E. Hagenbacli^) bei Benutzung 
verscbiedenlangerSclileifen von Telegrapheiileitun gen dieses Gesetz bestatigt 
gefunden; die Zeit, die ein Sfcromstofi braucht, uni tiber die Leitung am 
Ausgangsorte wieder einzutreffen — die sogenannte Ladungszeit — , war 
dem Quadrat der Lange der Leitung proportional. Von einer bestimmten 
Grescbwindigkeit der Fortpflanzung der Elektrizitiit in dor Leitung kann 
man also unter diesen Umstiinden nicbt spreclien. 1st t die Ladungs- 
zeit, so fand Hagenbach fiir eine Leitung von 284,8 km t/b^ _ 
217.10“^° sek/cm^ Die Angaben von Hagenbacli liber vf' und C' 
der von ibm benutzten Leitung ergeben filr den Ausdruck 
300. 10“^° sek/cm^ Von der gleichen GrObenordnung sind die Ergebnisse, 
die von anderen Beobacbtern fiir den Ausdruck t/1'® an oberirdiscben 
Leitungen gefunden worden sind, soweit die Untersuchungen an Lei- 
tungen von 280 und mebr Kilometer ausgeMirt worden sind 2). 

Die Tkeorie dieses Vorgangs lafit sick unmittelbar aus der allge- 
meinen Grundgleickung (118) entwickeln, indem man sckon in dieser 
Gleickung das Glied, welckes die Selbstinduktion entkalt, vernacklassigt. 
Man erkalt dann die Gleickung 

di c* d‘i 


dt 


C'w 


ds® 


Sie stimmt in ihrer Form mit derjenigen Differentialgleickung iiberein, 
welcke fiir die Ersckeinungen der Diffusion und der Warmeleitung 
mabgebend ist. Gleickung (131) ist zuerst von 0km “) aufgestellt, ikre 
Anwendung auf die Telegrapkie zuerst von Sir William TkomsonO 
ausfiikrlick bekandelt worden. 


0 E. Hagenbach, Wied. Ann. 29, S. 877, 188G. 

*) Die ausfuhrliche Literatur siehe bei Hagenbach. 

G. S. Ohm, Die galvanische Kette, mathematisch bearbeitet. Berlin 1827. 
Gesammelte Abhandl. S. 121. 

‘‘) Sir William Thomson, Scient. Papers, Vol. II, S. 61, 92, 1855. 


Kapitel IX. 

Elektrlsche Wellen. 

1. Elektrisclie Schwingungen in kurzen, imgescMosseiieii 

Leitern. 

In dem vorhergehenden Kapitel sind elektrische Schwingungen in 
geschlossenen oder nahezu geschlossenen Leitern behandelt worden. Es 
kommt nun darauf an, durch geeignete experimentelle Anordnungen 
diese Wellen loszulosen von den ihnen durch die Leitungsdrahte ge- 
wiesenen Bahnen und Wellen daraus zu schaffen, welche sich frei 
durch den Luftraunr, ohne Gregenwart irgendwelcher Leiter, bewegen, 
Gelingt dies, so lafit sich auf diesem Wege das zu Beginn des vorigen 
Kapitels angedeutete Ziel erreichen, die den Wellen im freien Luftraume 
zukommende Wellenlange zu messen. 

Man muB allerdings zur Erreichung dieses Zweckes die Periode der 
Schwingungen noch bedeutend verkleinern; den bisher betrachteten 
Kondensatorentladungen der Periode T = 2 . 10 sek wurde namlich eine 
Wellenlange der Grbfie X = 6 . 10^ cm entsprechen. Diese Wellenlange, 
d. h. auch die Periode T mufi jedenfalls noch verkleinert werden, wenn 
sie in einem Zimmer gemessen werden soil. 

Die genannten experimentellen Bedingungen sind nun durch eine 
Versuchsanordnung von Hertz im Jahre 1887 verwirklicht. Er ging 
von dem Gedanken aus, dafi die Schwingungsdauer der Entladung zweier 
zu verschiedenem Potential geladener Korper A^, Ag sehr klein aus- 
fallen miiBte, wenn dieselben durch einen kurzen, geraden SchlieBungs- 
draht verbunden wiirden, well bei dieser Anordnung die Selbstinduktion 
und die Kapazitat des Systems sehr gering ist. 

Hertz verwandte als Konduktoren A^ und Ag zwei Zinkkugeln von 
30 cm Durchmesser. In dieselben waren zwei geradlinige Kupferdrahte 
von 0,5 cm Durchmesser verschiebbar eingesetzt. An ihren anderen 
Enden trugen die Drahte zwei kleine, gut polierte Messingkugeln K^, 
K, von etwa 3 cm Durchmesser. Wir woUen dieselben der Kiirze halber 


0 H. Hertz, Wied. Ann. 31, S. 421, 1887. 


Anordnuiig von Hertz. ^ 

die „Entladungskugelii“ nemien, Auf isoliereiiden Stlltzen wurden nun 
die Leitersysteme derart aufgestellt (vgl. Fig. 53), dafi die Drahte eine 
geradlinige Fortsetzimg bildeteii, uiid daB die Eiitladuiigskugeln eiuen 
gegenseitigen Abstand von etwa 0,75 cm, die Zentren dor Kugeln Aj, 
Ag einen Abstand von 1,50 m oder 1 m (in vorscliiedenen Versuchen 
verschieden) besafien. Diclit bei den Entladiingskugeln waren die Enden 
der Sekundarspule eines grofien JR,ub.mkorffscbon Induktionsapparates 
angefiigt. Bei einer eininaligen Untorbrecliuiig des fStromes in der 
Primarspule des Eulimkorffschen Apparates ladot die Sekundarspule 
die Kugeln A^, Ag zu entgegeiigesetztem Potential, wodurcb ein 
Funken an den Entladungskugeln Uberschliigt. Diese Entladung der 
Kugeln Aj, Ag mufi oszillatorisclier Natur sein, da der galvaniscbe 
Widerstand der SchlieBung sebr gering ist. Sein Wert ist desbalb niebt 
genau angebbar, weil der Widerstand der Fimkenstrecke nicht zu be- 
stimmen ist. Jedenfalls ist aber aus weiter unten zu besebreibenden 



Fig. fls. 


Ersebeinungen mit Sicberbeit auf die oszillatoriscbe Natur der Entladung 
zu seblieBen, falls gewisse Nebenbedingungen nocb erfUllt sind, die 
ebenfalls vreiter unten besproeben werden sollen. 

Zunaebst ist die Frage zu erledigen, ob die Eigensebwingung des 
Systems, namlicb der Konduktoren A^ und Ag und der angesetzten geraden 
Drabte, niebt beeinfluBt werde durcb die Verknllpfung mit der Sekundar- 
spule des Rubmkorff seben Apparates, welcbe ja eine leitende Ver- 
bindung zwiseben A^ und Ag berstellt. 

Aus unseren friiberen Betraebtungen (siebe Kapitel VIII, Absebnitt 7) 
gebt bervor, daB, aucb wenn gar kein Funken zwiseben den Bntladungs- 
kugeln [ubersoblagt, docb der durcb eine einmalige Unterbreebung des 
Primarstromes bergestellte Potentialunterscbied der Konduktoren A^, Ag 
sicb in oszillatoriscber Weise durcb die Sekundarspule entladen muB. 
Diese Sebwingungen sind wegen der groBen Selbstinduktion der Sekundar- 
spule verbaltnismaBig langsam und jedenfalls sebr viel langsamer ak 
die Eigensebwingung der durcb die geraden Drabte und den Entladungs- 
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funken leitend verbundenen Konduktoren A^, A^. Da diese Eigen- 
sckwingungen sebr scbnell verlaufen mussen, bildet fur sie die leitende 
Yerbindung durcb. die Sekundarspule mifc ibrer groBen elektriscbeii Trag- 
beit iiberbaupt keine Leitung; die in der Eigenscbwingung oszillierende 
Sfcromstarke wird also trotz der Yerbindung mit der Sekundarspule nur 
in den geraden Drabten und dem Enfcladungsfunken flieBen. 

Es bliebe nuu aber nocb zu untersucben, ob nicbt die Induktion 
der tragen Scbwingungen der Sekundarspule merklicb die Periode der 
scbnellen Scbwingungen der geraden Drabte beeinflussen konnte. Die 
beiden Systeme — die Induktionsspule mit den Konduktoren A^ und A^ 
an ibren Enden einerseits und die Konduktoren Aj und Ag mit ibrer geraden 
Entladungsbabn andererseits — stellen zwei elektrostatiscb gekoppelte 
Systeme von sebr verscbiedener Scbwingungsdauer dar. Es gelten daber 
fur sie die Resultate, die in Kapitel YIII, Abscbnitt 8 (S. 482) abgeleitet 
worden sind. Danacb bleibt in diesem Ealle die scbnelle Scbwingung 
ganz unbeeinfluBt. Die langsame Scbwingung wiirde durcb die Koppe- 
lung nocb mebr verlangsamt werden. Aber es ist zu beacbten, dafi 
aucb die scbnelle Scbwingung eine gedampfte Scbwingung ist. Da sie 
1000 — lOOOOmal scbneller erfolgt als die langsame Scbwingung, so ist 
sie erloscben, ebe die letztere iiberbaupt in G-ang gekommen ist. Die 
• langsame Scbwingung kann daber iiberbaupt nur insoweit zur Ausbildung 
kommen, als nacb dem Erloscben des Punkens, durcb den die scbnelle 
Scbwingung bindurcbgebt , auf den Konduktoren nocb Restladungen 
zuriickgeblieben sind, die sicb nun durcb die Induktionsspule riickwarts 
in langsamer Scbwingung ausgleicben. 

Wenn man also durcb einen autoraatiscben Unterbrecber (Neefscben 
Hammer, Fouc aultscben Quecksilberinterruptor) den Strom in der 
Primarspule des Rubmkorff periodiscb scblieBt und offnet, so haben 
wir drei wesentlicb voneinander verscbiedene Perioden der elektriscben 
Yorgange zu unterscbeiden : die scbnellste Periode ist die in dem Ent- 
ladungsfunken sicb abspielende. Ueber sie lagert sicb die vielleicbt mebr 
wie 1000 mal langsamere Scbwingung in der Sekundarspule, soweit sie 
nocb zur Ausbildung kommt. Aucb diese langsamen Scbwingungen 
sterben ab. Wenn sie scbon vollstandig abgeklungen sind, wird ein 
neuer AnstoB des Neefscben Hammers die beiden soeben betracbteten 
’ Scbwingungen wieder ins Leben rufen. Diese Periode der Wiederbolungen 
der Yorgange, welcbe man aus dem Tone des Neefscben Hammers 
berecbneii kann, ist also die weitaus langsamste der Yorgange, und sie 
bezweckt weiter nicbts, als daB die Erscbeinungen , welcbe bei einer 
einmaligen Unterbrecbung des Primarstromes sicb vielleicbt wegen der 
Kurze ibrer Dauer der Beobacbtung entzieben kdnnten, durcb baufige 
Wiederbolung bequemer sicbtbar werden. 
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Wegen der sehr verschiedenen GroBenordnung dieser drei Perioden 
ist es leicht, die Wirkuiigen der sclinellsten von ihnen ungestort durch 
das Yoriiandensein der langsameren fiir sicli 211 untersuchen. — Wir 
wollen uns jetzt zu einer Bereclinung dieser sclinellsten Periode wenden, 
namlich der Eigenscliwingung der durch eine gerade Leiterstrecke der 
Lange 1 verbundenen Kondiiktoren und Ag. 

2. Berechnung der Periode des Hertzschen Erregers. 

Es gilt die Gleicbung (4) des vorigen Kapitels (S. 449) aucli bier 
nocb, welcbe lautet, falls man den galvaniscben Widerstand w vernach- 
lassigt : 

0 = -L-i^ + V,-V,. (1) 

L bedeutet den Koeflizienten der Selbstinduktion des Systems oder, wenn 
man die iingleicbe Verteilung der Stromdicbte im Querschnitt beriick- 
sicbtigt, den Induktionskoeffizienten des Stromsystems auf die in seiner 
Oberflache verlaufenden Strdme (vgl. oben S. 487 ff). Vj und Vg bedeuten 
die Potentialwerte der Enden des Systems, in elektromagnetiscbem MaBe 
gemessen. 

Schwierigkeiten macbt nun vor allem die Berechnung des Induktions- 
koeffizienten L. Wir haben denselben oben berechnen konnen fiir ge- 
wisse einfachste Pormen eines geschlossenen Leiterkreises unter Ver- 
nachlassigung der Induktionswirkungen der Verschiebungsstrome, welcbe 
in dem den Leiter umgebenden Isolator verlaufen. Von diesen Yer- 
schiebungsstromen konnen wir aber im vorliegenden Ealle, wo der Leiter 
aus einem geraden Drahte bestebt, nicbt abseben, denn obne sie wiirde 
der elektriscbe Strom gar nicbt als ein gescblossener , in sicb zuriick- 
laufender erscbeinen. Eine strenge Berechnung der Eigenscbwingung 
unseres Systems bat nun desbalb in der Tat mit groBen Schwierigkeiten 
zu kampfen. Der Weg, auf welcbera man zu einer solcb strengen Be- 
recbnung gelangt, ist der scbon oben S. 493 skizzierte. Aber nur in 
wenigen speziellen Fallen sind bisber die matbematiscben Schwierigkeiten, 
welcbe der Weg bietet, iiberwunden und ist eine strenge Berechnung 
von T ermdglicbt. 

Zur Scbatzung der Scbwingungsdauer kann man dagegen einen 
angenaberten Weg geben, indem wir eineii abnlicben Gedankengang 
einscblagen wie im Abscbnitt 10 des vorigen Kapitels. Wir geben zu 
diesem Zweck nicbt von der Gleicbung (4), sondern von der Gleicbung (78) 
des vorigen Kapitels aus, die, wenn wir aucb in ibr wieder den Wider- 
stand vernacblassigen, lautet; 
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0 = - 


0t 


+ ®, 


(2) 


und bereclineii zunachst den Wert des Yektorpotentials fiir einen 
Punkt der Oberflache des Drabtes. Dabei benutzen wir die Yorstellung, 
dafi die Riickleitung durcb die Yerscbiebungsstrome besorgt ■wird. Diese 
flieben langs Rotationsflacben , die den Drabt als Acbse umscbliefien. 
Fiir den mittleren Teil des Drabtes konnen wir diese Rotationsflacben 
als konzentriscbe Zybndermantel betracbten und konnen unter dieser 
Yoraussetzung fiir die Berecbnung des Yektorpotentials die Formeln be- 
nutzen, die wir oben in Kapitel III aufgestellt baben fiir den Fall eines 
Drabtes von kreisformigem Querscbnitt, der von einem konzentriscben 
Hoblzylinder als Riickleitung umgeben ist. Der Hoblzylinder babe die 
Radien R^ und R/, der innere YoUzylinder den Radius R. Dann bat, 
wenn wir die Magnetisierungskonstanten fiir samtlicbe Medien = 1 setzen, 
auf der Oberflacbe des inneren Drabtes, d. b. fiir r = R, nacb 
Formel (56), S. 251 folgenden Wert: 


a, = u (R,» - R,'») + 2x j,R,Mg j, R,Mg 


El 


R 


( 3 ) 


Da die ganze durcb den Zylinder fliefiende Stromstarke der ganzen im 
Drabt flieflenden Stromstarke gleicb und entgegen gericbtet sein soil, 
so ist: 


also 




O' I 0*1^ 

RF^-R/2 R 


( 4 ) 


Wir wollen nun annebmen, dafl der Zylindermantel sebr diinn sei; 
es sei 

R;^ — Rj' = dr und R/ = r. 

Dann gebt, unter Yernacblassigung der Gbeder, die dr oder seine boberen 
Potenzen als Faktor entbalten, iiber in die einfacbe Form: 

a.=2iig-^. (5) 

Auf unseren Fall angewandt, ist i derjenige Anteil des ganzen Stromes, 
der als Yerscbiebungsstrom in einem unendlicb diinnen Zybndermantel 
vom Radius r flieflt. Es ist also nur ein Differential des ganzen Stromes 
in dem Drabte; wir miissen daber di statt i scbreiben und miissen, urn das 
ganze Yektorpotential zu erbalten, den Ausdruck (5) integrieren iiber alle 
Zylindermantel, in denen die Yerscbiebungsstrome flieflen, d. b. von r = R 
an bis r = oo. Dazu miissen wir wissen, wie die Yerscbiebungsstrome 
vom Radius abbangen. Fiir die Punkte der Ebene, die im Mittelpunkte 
des Leiters auf dem Drabte senkrecbt stebt, laBt sicb die von den Ladungen 
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auf den Kugeln lierrulirende elektrisclie Kraft niid der durcli ikre Ver- 
anderung bedingte Versckiebungsstroin leicbt angeben. Wenn die 
raomentane Ladung der Kugel (in elektromagnetiscbem MaBe) bedeutet, 
so ist die elektriscbe Kraft in P (vgl. Fig. 54): 

® — + “72“ + “7“ — + 7 ■ I2\8k'- (6) 

p p 


Nacli Formel (14) des YII. Kapitels (S. 412) ist die Dicbtigkeit des Ver- 
scbiebungsstromes, wenn wir auch dieDielektrizitatskonstante des Isolators 
= 1 setzen, also Luft als Isolator annebmen: 

1 9 ® 

47c 9t ’ 


(7) 



Also ist .in unserem Falle die Dicbte des Verschiebungsstromes : 


j = + 


1 


4% 




de„ 


P dt 


( 8 ) 


und der ganze in dem Zylinderinantel vom Radius r und der Dicke dr 

fliefiende Yerscbiebungsstrom ist 

o *. • j , 1 d Gm r d r 

iiic r j dr = -|- 


2 dt 






Also ist der entsprecbende Anteil des Stromes im Drahte : 

1 den, r dr 


di = ~ 


2 dt ' 


und das vollstandige Yektorpotential bat den Wert 


(9) 


as. 






d(r2) 


R = 


/ 1 2 \ 8|2 

P + T-) 


(10) 
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Bci dissBin Ansatz ist allerdings angenoimnen, dafi dGi* VerschiebungS" 
strom im ganzen Dielektrikum gleicbzeitig vor sick geht^ es ist also die 
endlicbe Ausbreitungsgescbwindigkeit der Storung bei unserer Recbnung 
vernacblassigt. Insofern entspricbt aucb diese Recbnung wieder einem 
Verbalten, das man als ein quasistationares bezeicbnen kdnnte. 

Die Ausrecbnung des Integrals ergibt: 


= - 


dt 


Ig 


1/^ 

i/i+ 


4R2 

P 

4l^ 

P 


+ 1 


- 1 


( 11 ) 


Da nun R, der Radius des Drabtes, als sebr klein gegeniiber seiner 
Lange 1 angenommen werden kann, so gebt scbliefilicb iiber in 


S. = -21g-4. 


de^ 

dt 


(12) 


Dieser Wert ist in Grieicbung (2) einzusetzen. Fiir ® ist entsprecbend 
der Gleicbung (79) des vorigen Kapitels zu setzen: 


.@ = 



(13) 


Dagegen gilt die frUbere Gleicbung (2), S. 448, namlicb 


e. = C (V, - V,) 


nicbt mebr, falls 6^ die an dem einen Ende des Systems befindlicbe 
elektriscbe Ladung, d. b. besser die dort austretende Zabl der elektriscben 
Kraftlinien bedeutet. Denn in dera Falle des Hertz scben Erregers 
sind die beiden Konduktoren Aj und Ag so weit yoneinander entfernt, 
dafi sie kaum nocb influenzierend aufeinander einwirken kbnnen. Wir 
woUen diese Influenz ganz yernacblassigen. Dann ist: 

em = CV,, (14) 

falls C die Kapazitat (in elektromagnetiscbem MaBe) des fiir sicb aUein 
betracbteten Konduktors A^ bedeutet, Bei symmetriscber Bescbaffenbeit 
des Systems ist Vg = — , daber 




2Vx 

1 



( 15 ) 


Die Ausdriicke (12) und (15) in (2) eingesetzt ergeben: 


dt^ 


+ 


= 0 , 


Cl.b 


R 


Oder, wenn man die Gleicbung (3), S. 449 beriicksicbtigt, nambcb: 



Diese Gleicliung entspricht der Gleichung (7) des vorigen Kapitels fur 
den Thomsonsclien, Scliwingungskreis, nur dafi an die Stelle der Ka- 
pazitat C des Kondensators die lialbe Kapazitat der einen Endkugel ge- 
treten ist. Beriicksichtigt man dies, so siekfc man, daJB als Selbst- 
induktion des geraden Dralites 

L = 211gi (17) 

anzusetzen ist. Hertz hat die Schwingungsdauer ebenfalls anf Grand 
der Thoms on schen Gleichung, d. h, der Gleichung (21) des vorigen 
Kapitels berechnet; aber er hat fiir die Selbstinduktion eine Formel be- 
nutzt, die aus dem Neumannschen Potentialgesetz fUr zwei parallele 
Strbme hergeleitet werden kann; sie laiitet: 

L = 2l(lg^-0,75) 

; ; i (170 

= 21^1g-i-0,06j 


Bei dieser Formel ist allerdings vorausgesetzt, dafi der Strom den Leiter- 
querschnitt gleichmafiig ausfiillt. Nimmt man an, dafi er nur auf einer 
dunnen Schicht der Oberflache flieht, wie es bei sehr schnellen Schwin- 
gungen der Fall ist, so lautet die entsprechende Formel angenahert ^) : 

I' = 2l(lg^ + lg2-l 

= 2l(lg^-0,3l) 

Fiir einen dunnen Draht, bei dem 1 groB ist gegen R, unterscheiden 
sich die drei Formeln fiir L sehr "wenig voneinander, so dafi wir obne 
Bedenken mit dem von uns abgeleiteten angenaherten Ausdruck rechnen 
konnen. Eine vreitere Vernachlassigung bei der Ableitung dieser Formel 
bezieht sich auf die Induktionswirkung der in Aj und Ag selber ab- 
laufenden Strbme. Man ist dazu Um so eher berechtigt, je grbfier die 
Dimensionen von Aj und Ag im Verhaltnis zu denen des Querschnittes 
ihres Yerbindungsdrahtes sind, weil dann die Stromdichte in den Kon- 
duktoren um vieles kleiner ist als in dem Drahte. 

Sind Aj und Ag grofie Kugeln (Hertz verwandte solche von 30 cm 
Durchmesser) vom Radius R^, so ist zu setzen : 



?) P, Debye in Enzyklopadie der math. Wiss. Bd. V, S. 467, 1910. 
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C = -^- ( 18 ) 

Uuter Einsetzung dieses Wertes ergibt die Grleichung (16) fur die 
Schwingungsdauer den Wert; 


T 


-^v 


IR' Is 


R 


(19) 


Man erRalt daher fur die eine der Hertzsclien Versuchsanordnungen, 
in welcRer R'' = 15; R = 0,25; 1 = 120 (die Kugelmittelpunkte waren um: 
1,50 m voneinander entfernt) zu setzen ist: 

T = 2,21 . 10-8 sek. 

Eine ebene elektromagnetiscke Welle dieser Periode, welche sicb rqit der 
Oescbiwindigkeit c = 3 . 10^° cm sek”^ fortpflanzt, wiirde daher eine Welleh-- 
lange besitzen von .^^c- i:." 

X = Tc = 6,62 m. 

Bei einer anderen Versuchsanordnung von Hertz betrug der Ab^and 
der Mittelpunkte der Kugeln A^, Ag 1 m, es ist also 1 = 70 cm zu setzen. 
Dann wird 

T = 1,60 . 10-8 sek, 

nnd 

X = 4,80 m . 


Diese Schwingungsdauern sind fiber lOOmal kleiner als die bei den 
Eedders enschen Versuchen erreichten. 

Ob der galvaniscbe Widerstand auch in diesem Palle wirklich klein 
genug ist, um den oszillatorischen Charakter der Entladung nicht zu 
storen und die Periode nicht merklich zu beeinflussen, konnen wir leicht 
beurteilen, wenn wir uns daran erinnern (vgl. oben S. 450), dafi dieser 
Umstand fUr die Entladungen von Leidener Flaschen eintritt, falls w® 

klein neben 4 ist. Da nun bier an Stelle der Kapazitat C der Leidener 


Elasche die halbe Kapazitat der Kugel Aj tritt, so lautet also die Be- 
dingung so, dafi w^ klein neben 8 ist, d. h. ‘ w klein gegen 

2 1 / 2 . Nach (17) und (18) wird der letzte Ausdruck zu 

^ G 



Ehr 1= 120, R'' = 15, R = 0,25, ergibt sich daher, dafi w klein sein 
mufi gegen 84 . 10^°, oder da 10 ^ absolute Einheiten ein Ohm sind (vgl. 
oben S. 361), so mufi w klein gegen 840 Ohm sein. Diese Bedingung 
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ist wohl siclier als erfUllt anzuselien, falls die Funkenstrecke nickt zu 
lang ist, selbst weiin der Strom wesentlicli nur an der Oberliacbe der 
Kupferdrabte verlauft. 


3. Resonanzerscheinungen bei elektrischen Sdiwingungen. 

Bringt man in die Nahe der im Abschnitt 1 besckriebenen Anord- 
--nung, die wir kurz den „Erreger“ oder die „Primarleitung“ nennen 
wollen, Drahtstiicke, welcbe bis auf einen sebr kleinen Abstand, namlicb 
BriicHkeile eines Millimeters, einander genahert werden konnen, so sieht 
mafi dort im allgemeinen bei jedem Erregerfunken (Primarfunken) 
ebenf^dls kleine Fiinkcben (Seknndarf unken) erscbeinen. Bei be- 
-.stiinmt^r Anordnung dieser Drabtstiicke, welcbe wir die Sekundar- 
Teitung- nennen wollen, erreicben diese Sekundiirfiinkcben eine be- 
sobdere Starke, wabrend sie bei gewissen Anordnungen der Sekundar- 
leitimg ganz verscbwinden. Man scbafft sicb ein bequemes MaB fiir die 
GroBe der die Sekundarfunken verursacbenden Potential- 

O differenz, wenn man die Enden der Unterbrecbungs- 
stelle der Sekundarleitung mikrometriscb gegeneinander 
verscbiebbar macbt. Derjenige Abstand der Drabt- 
enden, bei welcbem gerade das Spiel der Sekundar- 
funken aufbSrt, kann als MaBstab fiir die sie verur- 
Fig. 56. sacbende Potentialdifferenz der Drabtenden angeseben 

werden. ZweckmaBig wablt man das eine Drabtende 
als feine Spitze, das andere als kleine Kugelflacbe von etwa cm Radius, 
weil bierdurcb scbon bei kleinen Potentialdifferenzen Funken entsteben 
(vgl. Fig. 55). 

Bestebt die Sekundarleitung aus einem bis auf die Unterbrecbungs- 
steUe leitend gescblossenen , isolierten Drabte, der ein gewisses ebenes 
Placbenstiick von der Grofie F umgrenzt (vgl. Fig. 55), so erscbeinen die 
Sekundarfunken im allgemeinen immer, wenn die Flacbe F bei Ver- 
langerung durcb die Leitung des Erregers geht und ibr Mittelpunkt etwa 
auf der Senkrecbten liegt, welcbe man auf der Primarleitung in ibrer 
Funkenstrecke erricbten kann. 

Aber die Lange der Sekundarfunken, gemessen an der besprocbenen 
mikrometriscben Einricbtung, variiert, wenn man die Kapazitat der Se- 
kundarleitung durcb angefiigte Konduktoren, z. B, Stanniolblattcben, ver- 
andert, oder wenn man Kapazitat und Selbstinduktion der Sekundar- 
leitung verandert, indem man ibre Lange andert. Es gibt zu jeder be- 

*) Diese maximale zu erreichende Lange der Sekund'arfunken soli im folgenden 
kurz mit ,Lange der Sekundarfunken* bezeichnet werden. 
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stimmten elektrisclien Anordnung, d. li. VerfUgung iiber Kapazitat und 
Selbstinduktion des Erregers, eine bestimmte elektriscbe Anordnung der 
Sekundarleitung, fiir welclie die Sekundarfunken eine maximale Lange 
erreicben, d. b. ibre Lange nimmt sowobl ab, wenn man die Kapazitat 
oder Selbstinduktion der Sekundarleitung verkleinert, als wenn man jene 
vergroBert, So fand Hertz bei dem auf S. 518 besprocbenen Erreger, 
der aus zwei Zinkkugeln von 30 cm Durcbmesser bestand, deren Mittel- 
punkte einen Abstand von 1,50 in batten, und deren Entladungsdrabt 
von 0,5 cm Durcbmesser war, dafi die Lange der Sekundarfunken ein 
Maximum war, wenn die Sekundarleitung die Gestalt eines Quadrats von 
75 cm Seitenlange besafi. Diese maximale Eunkenlange betrug 3 mm, 
wenn die nacbste Entfernung der Sekundarleitung von der primaren 
30 cm betrug. Bei einem Abstande der Mittelpunkte der Kugeln des 
Erregers von 1 m ergab sicb fiir kreisfdrmige Gestalt der Sekundar- 
leitung eine maximale sekundare Eunkenlange, falls die Sekundarleitung 
einen Kreis von 35 cm Radius bildete. 

Diese Erscbeinungen sind nun offenbar nur durcb eine Resonanz- 
wirkung zwiscben der primaren und sekundaren Leitung zu erklaren. 
In der Tat konnen wir uns nacb den im Abscbnitt 14 des vorigen Ka- 
pitels angestellten Ueberlegungen leicbt iiberzeugen, dab die Dauer der 
Grundscbwingung der Sekundarleitung in den beiden angegebenen Fallen 
nabe mit der im vorigen Abscbnitt berecbneten Periode des Erregers 
zusammenfallen mufi. An der genannten Stelle baben wir namlicb ge- 
seben, daB bei zwei parallelen Drabten der Lange L, welcbe an ibrem 
einen Ende leitend iiberbruckt sind, wabrend ibre anderen Enden frei in 
der Luft obne merklicbe Kapazitat endigen, fiir die Grundscbwingung 
die Lange 1 gleicb einer viertel Wellenlange ist, d. b. die Gesamtlange 
V = 21 der Drabte ist gleicb einer balben Wellenlange. Da die Drabte 
so weit voneinander entfernt sein sollten, daB sie merklicb influenzierend 
nicbt aufeinan.der wirken, so konnen wir das bier gewonnene Resultat 
aucb fiir die soeben bescbriebenen Formen der Sekundarleitung anwenden, 
indem also allgemein fiir die Grundscbwingung die Gesamtlange einer 
beiderseits obne Kapazitat endigenden Leitung gleicb einer balben Wellen- 
lange ist. Da die Wellen sicb mit der Gescbwindigkeit c fortpflanzen, 
so ist cT die Wellenlange. Aus 

r = |cT 

folgt also die Dauer der Grundscbwingung der sekundaren Leitung zu: 



Fur das Quadrat von 75 cm Seitenlange ist F = 3m, d. b. T = 2,0 
. 10~® sek. Fiir den Kreis von 35 cm Radius ist F = 70 7ccm, d. b. 
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T = 1,47 . 10“® sek. Diese beiden Werte von T sind iialaezu dieselben, 
welcbe im vorigen Abscbnitt auf S- 525 als PGriodeu der zugGborigen 
Erreger bereclinet sind. Erstero sind etwas kleinGr als iGtztere, je- 
docb wird diosG Differcnz dadiircb berbeigefubrt sein, dafi in Wirk- 
iicbkeit die Enden dor Sekundarlcitung nicht obne alle IvapazitLit sind, 
dafi also an Stellc ibrer wirklicben Lllnge V eine etwas groBere einzu- 
setzen ware. Die Dimensionen der Sekimdilrleitung, fbr welcbe Re- 
sonanz mit dem Erreger eintritt, sind von der Natur ibres Metalls ganz 
unabbangig, z. B. fiir Eisendrabte ganz dieselben wie fUr Kupferdrabte. 

Diese Ersebeinung, dab der Eisendrabt keine langsamere Eigen- 
sebwingung bat als der Kupferdrabt, ist nacb den Erorterungen des 
Absebnitts 10 des vorigen Kapitels auf S. 491 zu erklaren. 

Wie nun der Sekundarfunke zustande koinmt, kann man sicb in 
folgender Weise vorstellen. In der besebriebenen Lage der Sekundar- 
leitung miissen die von der Primarleitimg erzeugten magnetiseben Kraft- 
linien die von der Sekundarleitung umgrenzte Elacbe P durebsetzen. 
Denn jene magnetiseben Kraftlinien sind Kreise, deren Ebenen senkreebt 
2 ur Primarleitung und deren Mittelpunkte in der Primarleitung liegen. 
Es wird daber in der Sekundarleitung eine periodiscb wecbselnde elek- 
tromotorisebe Kraft induziert, welcbe durcb die Anzabl der die Elacbe P 
durebsetzenden magnetiseben Kraftlinien gemessen wird. Die Vorgange 
in der Sekundarleitung sind daber diejenigen, welcbe wir im Abscbnitt 5 
des vorigen Kapitels ausfiibrlicb bebandelt baben. Die in der sekundaren 
Leitung erregten Sebwingungen erreicben ibren groBten Betrag im Fall 
der Resonanz, d. b. wenn die Periode der Eigensebwingungen der Se- 
kundarleitung mit der Periode der erregenden Kraft, also der Periode 
der Sebwingungen des Primarleiters tibereinstimmt. Wenn die Po- 
tentialdilferenz an den Enden der Unterbrecbungsstelle der Sekundar- 
leitung durcb mebrere, synebron mit den Eigensebwingungen erfolgende 
AnstoBe der Primarsebwingung eine geniigende Kobe erreiebt bat, wird 
sie einen Funken zwiseben den Enden Uberscblagen lassen. In diesem 
Augenblicke stebt die Sekundarleitung unter wesentlicb an deren Bedin- 
gungen als urspriingbeb, so lange der Funke die Enden niebt leitend 
verband. Da namlicb jetzt durcb den Funken ein stetig zusammen- 
bangender Leiter bergestellt ist, so ergibt sicb aus den Entwicklungen 
des Absebnitts 14 auf S. 507, daB ftir die G-rundsebwingung die Lange 
des Leiters gleicb einer Wellenlange ist. Die Periode der Eigen- 
sebwingungen ist daber jetzt nur balb so groB, als vorber obne leiten- 
den Funken. Diese jetzigen Eigensebwingungen der Sekundarleitung 
konnen durcb die nur balb so scbnell erfolgenden Primarsebwingungen 
offenbar niebt in der Starke der Resonanzscbwingung erbalten werden. 
Der Sekundarfunke muB daber erloscben aucb dann, wenn die Primar-;. 
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schwingung uocli langere Zeit bestehen bleibt. Eine Reihe neuer An- 
stofie von seiten der Primarleitung wird das bescbriebene Spiel dann 
wieder erneuern, indem, falls die Funkenleitung feblt, die Sekundar- 
leitung wieder in Resonanz mit der Primarleitung stebt, und daber die 
Scbwingungsaiuplitude bis zu einem erneuten Punkeudurchbrucb ge- 
steigert wird. 

Aber die Primarscbwingung ist im allgemeinen stark gedampft, so 
daJ3 das bescbriebene Spiel scbnell erliscbt und erst durcb eine neue 
Funkenentladung des Induktoriums wieder in Grang kommt, 

4. Nebenbedingungen fiir die Wirksamkeit der PrimMunken. 

Daraus, dafi die Sekundarfunken bei einer bestimmten Periode der 
Eigenscbwingung des Sekundarleiters eine maximale Lange annebmen, 
dab also ein Resonanzpbanomen bestebt, kann mit Sicberbeit auf den 
oszillatoriscben Cbarakter der Primarentladung gescblossen werden. Denn 
eine Eigenscbwingung kann nur dann den Effekt einer auberen Kraft 
steigern, wenn diese ebenfalls periodiscb pulsiert. Daber versagen aucb 
die Resonanzerscbeinungen und das Spiel der Sekundarfunken, wenn 
durcb irgendwelcbe Umstande die Primarentladung nicbt mebr oszilla- 
toriscb ist. Dies tritt z. B. ein, wenn die primare Funkenstrecke zu 
lang ist, so dab ibr Widerstand zu grob wird, um eine osziUatoriscbe 
Entladung zuzulassen (vgl. oben S. 450), oder wenn uberbaupt kein Pri- 
marfunke erscbeint, so dab nur die weit trageren Rubmkorff- 
Scbwingungen iibrig bleiben. — Falls die primare Funkenstrecke zu 
kurz ist, versagen die Erscbeinungen ebenfalls, vermutlicb well die Kon- 
duktoren A^, Ag der Primarleitung dann nicbt zu einer geniigend boben 
Potentialdifferenz vor dem Einsetzen des Funkens geladen werden konnen, 
so dab die Energie der ganzen elektriscben Bewegung zu klein ist. — 
Es gibt einen gewissen gunstigsten Abstand der Bntladungskugeln der 
Primarleitung, der etwa bei ®/4 cm liegt. Es kann dieser Abstand leicbt 
in jedem Falle aus der Beobacbtung der Lebbaftigkeit der Sekundar- 
funken gefunden werden. Der Primarfunke besitzt dann einen scbarfen, 
lauten Knall und siebt weiblicb, nicbt rdtlicb aus. 

Aber aucb bei diesem gunstigsten Abstande der Entladungskugeln 
versagen die Scbwingungen , wenn diese Kugeln nicbt eine reine und 
gut polierte Oberflacbe besitzen, z. B. wenn sie Spuren von Fett ent- 
balten oder durcb die Entladungen selbst in starkerem Mabe oxydiert 
werden. Vielleicbt iibernebmen in diesem Falle losgerissene Scbmutz- 
teilcben den Transport der Elektrizitat, wenigstens teilweise; diese ma- 
teriellen Teilcben vermbgen aber infolge ibrer Tragbeit nicbt die sebr 
scbnellen Scbwingungen auszufiibren. 

o T>hxToih- rloa Apf.Bnre 9 Anfl_ 
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Wegen des zuletzt angefUlirten Verli.'iltens ist es notwendig, die 
Entladungskugeln ofters wieder friscli zu putzen. Sclion ein Abreiben 
mit einem Sclimirgelpapier Nr. 0000 genUgfc ineist, urn den Primar- 
fimken wieder „aktiv“ zu macben, eventuell inufi man nock init Alkobol, 
Piitzleder und Wiener Kalk nackputzen. Aufierdcm soil ein auf die 
Kugeln gerickteter Strom trockeiier Luft ibre AktivitiU langere Zeit be- 
wakren^), — Von sekr gutem Erfolge zur Bewakrung dei- Aktivitat ist 
ein von Sarasin imd de la Rive®) angewandtes Mittel, den Entladungs- 
funken anstatt in Luft in Oel oder Fotrolciiin iiberscklagen zu lassen. 
Die Entladungsfunken werden von einem kleinen Glas- oder EbonitgefaB 
umgeben, dessen Wande die Entladungsdrilkte gut schlieBend durck- 
setzen. In das GefaB wird das Oel gegossen. Bei dieser Einricktung 
erkalt man andauernd kraftige aktive Eunken, okne daB man wieder- 
kolt ein Putzen der Entladungskugeln vorzunekmen brauckt. In jedem 
Palle empfieklt es sick, Feucktigkeit von den Entladungskugeln fernzu- 
kalten. Wenn man den Eunken nickt in Oel iiberscklagen laBt, so um- 
gibt man ikn daker bei Demonstrationen in Zimmern, in denen viel 
Menschen sind, zweckmaBig mit einem kleinen metallfreien Kastcken, in 
welches man Stiicke von Cklorkalzium oder sonstige Troclcenmittel legt. 

Sckliefilick muB man auck die primare Eunkenstrecke vor Beleuch- 
tung mit ultraviolettem Lickte scklltzen, wie sie z, B. durck eine kleine 
Nebenentladung oder durck kraftige Sekundarfunken in groBer Nake an 
der Primarleitung kervorgerufen werden kann, falls sie nickt ikre Akti- 
vitat einbilBen sollen®), 

Aufierdem kat es sick ftir alle Experimente mit elektriscken Wellen 
als vorteilkaft kerausgestellt, den prim’dren Leiter nickt direkt durck das 
Induktorium anznregen, sondern einen Tesla-Transformator dazwiscken- 
zusckaltenO- Das Induktorium erregt in diesem Ealle zunackst einen 
Tkomsonscken Sckwingungskreis, der aus einer Leidener Elascke, der 
Primarspule des Tesla-Transformators und einer Eunkenstrecke bestekt. 
Die scknellen Sckwingungen dieses Kreises wirken induzierend auf die 
Sekundarspule des Tesla-Transformators, mit derenEnden derHertzscke 
Primarleiter verbunden ist. Dieser wird also nun im Tempo dieser 
Sckwingungen aufgeladen und wird bei jeder kalben Sckwingung des 
Tkomsonscken Kreises zu einer Reike seiner lOOmal scknelleren ge- 
dampften Eigensckwingungen angeregt. 

0 Vgl. dazu H. Classen, Wied. Ann. 89, S. 647, 1890. 

2) Sarasin et de la Rive, Compt. rend. 116 , S. 489, 1892. — Arch, de Genfeve 
(8) 28, S. 806, 1892. 

®) Vgl. dazu H. Hertz, Wied. Ann. 34, S. 169, 1888. 
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5. Untersudiung der elektrischen Kraft mit Hilfe 
des Resonators. 

Die Funken in der passend dimensionierten sekundaren LeituDg. die 
wir jetzt kurz auch als den Resonator im Gegensatz zu dem Erreger 
Oder Oszillator bezeicknen wollen, kaben nack der im Abscknitt 3 ange- 
stellten Ueberlegung ikre Ursacke darin, dafi in die vom Resonator um- 
grenzte Flacke P periodisck weckselnd magnetiscke Kraftlinien eintreten 
und austreten. Aber wir kbnnen dem Resonator auck Lagen geben, in 
welcken die Gesamtzakl der die Flacke P sckneidenden Kraftlinien stets 
Null ist, okne dafi deskalb die Sekundarfunken aufkoren, namlich wenn 
wir einen kreisfdrmigen Resonator so aufstellen, dafi seine Flacke P 
senkreckt zu derjenigen Ebene stekt, welcke man durck die Primar- 
leitung und das Zentrum von F legen kann. Liegt z. B. das Zentrum 
von F in derselben Horizontalebene mit der Primarleitung , so wiirde 
der Resonator eine der genannten Lagen einnekmen, falls seine Flacke P 
vertikal stekt. Da aus Symmetrieriicksickten die magnetiscken Kraft- 
linien des in der Primarleitung verlaufenden Stromes konzentrisck zu 
ikr verlaufende Kreise sein miissen, deren Ebenen senkreckt zur Primar- 
leitung steken, so miissen in der besckriebenen Lage von F dieselben 
Kraftlinien, welcke in F eintreten, auck wieder aus F austreten, so dafi 
zu jeder Zeit die Gesamtzakl der F wirklick durcksetzenden Kraftlinien 
Null ist. Obgleick dann die liber den ganzen Resonator summierte 
elektromotoriscke Kraft der Induktion versckwindet, so treten trotzdem 
bei gewissen Lagen der Funkenstrecke des Resonators die sekundaren 
Funken auf. Aber es macht sick ein bemerkenswerter TJntersckied in 
dem Verkalten des Resonators bei diesen Lagen und bei denjenigen 
geltend, in welcken die Flacke F von magnetiscken Kraftlinien durck- 
setzt wird. Wakrend namlick in letzterem Falle die Lage der TJnter- 
breckungsstelle, falls man den Resonator in sick drekt, im allgemeinen 
ziemlick wenig Einflufi auf das Einsetzen der Sekundarfunken kat, so 
tritt dies im ersteren Falle in bedeutendem Mafie ein, so dafi man immer 
bei Drekung des Resonators in sick zwei Lagen fiir die TJnterbreckungs- 
stelle findet, in welcker die Sekundarfunken iiberkaupt nickt einsetzen. 

Diese Ersckeinungen beweisen, dafi wir bisker nock nickt alle auf 
den Resonator wirkenden elektromotoriscken Krafte beriicksicktigt kaben, 
und dafi fiir die bei den zuletzt besckriebenen Ersckeinungen wirkenden 
elektromotoriscken Krafte der Resonator nickt als ein gescklossener 
Leiter aufzufassen ist, wie wir es bei der Berecknung der biskerigen 
elektromotoriscken Krafte annakmen, sondern dafi fiir die kier wirkenden 


Krafte die Lage der Unterbrecliungsstelle in der Leitung des Resona- 
tors vou Bedeutung ist. 

Bs ist nun aiich. nicht scliwer, die Theorie des Resonators zu ver- 
vollstiindigen, so dab man auch von den neuen Erscbeinungen Rechen- 
schaft erlilllt^). Wir haben namlich bisher die Wirkung der vom Er- 
reger ausgesandten elektriscben Kraftlinien nicht beriicksichtigt. Wenn 
diese den Resonator treffen, so verursachen sie elektrische Strbmuns: 
im Kesonator, Die Wirkung der an einer Stelle P desselben herrschen- 
den elektriscben Kraft muB aber um so starker ausfallen, je naher P 
am Schwingimgsbauche der Stromung liegt, d, li. je inehr P vom 
Schwingungsknoten, namlich der Unterbrechiingsstelle des Resonators, 
entfernt liegt. Es ist dieses ohne weitere matheinatische Untersuchung 
verstandlich , wenn man an analoge Vorgiinge in der Akustik denkt; 
z. B. kann man eine Stimragabel nicht zum Tonen bringen, wenn man 
sie an ihrem FuBende anstreicht. 


Daher eignet sich der Resonator in einer Lage, bei welcher magne- 
tische Kraftlinien seine Flache F nicht durchsetzen, zur Untersuchung 




Fig. 6G. 


der Summen wirkung derjenigen elektriscben 
Kraft, welche an den von der Unterbrechungs- 
stelle entfernten Orten der Resonatorleitung 
wirkt. Da die elektriscben Kraftlinien des Er- 
regers ebene Kurven sind, welche seine beiden 
Konduktoren verbinden, so miissen daher in 
der auf voriger Seite genannten Lage des Reso- 
nators die Sekundarfunken maximale Langen 
besitzen, wenn seine Unterbrechungsstelle die 
hochste Oder die tiefste Lage einnimmt. Liegt 
sie aber in einer Horizontalebene mit dem 


Erreger, so miissen die Sekundarfunken verschwinden , weil aiis Sym- 
metrieriicksichten die Wirkung aller elektriscben Krafte im Resonator 
sich aufhebt. 


Liegt das Zentrum der Resonatorflache F in einer durch den Er- 
reger gehenden Horizontalebene, liegt ferner die Unterbrechungsstelle 
des Resonators vertikal iiber (oder unter) dem Zentrum, und dreht man 
den Resonator um eine, durch das Zentrum gehende , vertikale Achse, 
so erreichen wahrend einer vollen Umdrehung die Sekundarfunken zwei- 
mal einen Maximalwert und zweimal einen Minimalwert (bzw. Null). 
Bei letzteren Lagen mufi offenbar die Richtung der maximalen elektri- 
schen Kraft senkrecht zur Resonatorflache F gerichtet sein. — In ge- 


1) Ueber eine ausfubrlicbere Theorie des Resonators vgl. P. Drude, Wied. Ann. 53, 
S. 721, 1894. 
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wissen Stellen Gr des Raumes, welche sich zu zwei, die Konduktoren A^, 
Ag umgebenden Ringen zusammenschliefien (vgl. Fig. 56), variiert jedoch 
die Lange der Sekundarfunken gar iiickt bei Drebung de.s Resonators. 

Diese Erscbeinungen sind ein sicberes Anzeicben dafiir, daB die 
elektriscbe Kraft an einer beliebigen Stelle P des Yom Erreger erzeugten 
Feldes aus mebreren Komponenten verscbiedener Phase bestebt, so daB 
sicb die Ricbtung der in P resultierenden elektriscben Kraft im Laufe 
einer Scbwingung einmal berumdrebt. Bleibt dabei die Grrofie der Re- 
sultierenden annabernd konstant, so bat sie fur alle Ricbtungen, welcbe 
man durcb P legen kann, den gleicben Mittelwert im Laufe mebrerer 
Scbwingungen. Dies muB offenbar fiir die Ringgebiete G eintreten, die 
wir aucb kurz Kreisgebiete nennen wollen, weil in ihnen eine die 
elektriscbe Kraft reprasentierende Gerade einen Kreis bescbreibt wab- 
rend einer Scbwingung. 

Welches die verscbiedenen , bier ins Spiel tretenden Komponenten 
der elektriscben Kraft nacb der Maxwellscben Tbeorie sind, soli ge- 
nauer in Abscbnitt 7 untersucbt werden. 


6. Verhalten des Resonators bei beliebiger Lage. 

Bei beliebiger Lage des Resonators entsteben die sekundaren Funken 
durcb Ueberlagerung der im Abscbnitt 3 allein betracbteten Induktions- 
kraft, welcbe die Aenderung der auBeren magnetiscben Kraft ber- 
vorbringt, und der im vorigen Abscbnitt 5 betracbteten Wirkung der 
auBeren elektriscben Kraft. 

Von diesem Standpunkte aus kann man nun leicbt alle Erscbeinungen 
versteben, welcbe der Resonator in speziellen Lagen bei Drebungen in 
sicb zeigt, d. b. bei Drebungen um eine durcb das Zentrum der Resonator- 
flacbe F bindurcbgebende, senkrecbt zu F stebende Acbse. 

Betracbten wir der Einfacbbeit balber nur die Falle, daB der 
Mittelpunkt der Reso natorflacbe F in der AequatorebeneA) 
und mit der Primarleitung in einer Horizontalebene liege, so 
konnen drei Hauptlagen von F unterscbieden werden. 

1. F ist vertikal und senkrecbt zum Prim'arleiter. Bei 
keiner Lage der Unterbrecbungsstelle des Resonators erscbeinen Sekundar- 
funken. In der Tat kann weder die elektriscbe nocb die magnetiscbe 
Kraft wirken. 

2. F ist vertikal und parallel zum Primarleiter. Es er- 
scbeinen Sekundarfunken, falls die Funkenstrecke die bocbste oder tiefste 

b Hierunter ist die Ebene verstanden, welche senkrecbt zur Primarleitung stebt 
und durcb ibre Funkenstrecke bindurcbgebt. 
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Stelle des Resonators einnimmt, dagegen keine, falls die Fuiikenstrecke 
in der durcli den Mittelpunkt von F gehenden Horizontalobene liegt. 
— Der Drund fiir diese Ersckeinungen ist sclion oben S. 532 gegeben. 
Die magnetische Kraft wirkt hier nicbt. 

3. F ist horizontal. Die Sekundarfunken verschwinden bei 
keiner Lage der Unterbrechungsstelle des Resonators. Sie erreichen 
aber einen Maximal- bzw. Minimalwert , falls die Unterbrechungsstelle 
auf der durch den Primiirfunken und das Zentrum von F gehenden 
Geraden liegt, mid zwar erreichen die Funken den Maximalwert, falls 
die Unterbrechungsstelle von dem Primarleiter abgewandt ist, dagegen 
den Minimalwert, falls sie dem Primarleiter zugewandt ist. Dieses Ver- 
halten ergibt sich daraus, dab die Wirkung der magnetischen Kraft 
bei alien Lagen der Unterbrechungsstelle dieselbe ist. Die Wirkung der 
elektrischen Kraft erreicht ihre Maxiraalwerte, falls die Unterbrechungs- 
stelle auf der Geraden G liegt. Eine genauere Diskussion^) , die aber 
hier iibergangen werden moge, ergibt nun tatsachlich das Verhalten des 
Resonators, wie es die Beobachtung lehrt. 

Liegt die Unterbrechungsstelle senkrecht zur Geraden G, so wirkt 
die elektrische Kraft gar nicht. In dieser Lage erscheint daher 
der Resonator geeignet zur Untersuchung der alleinigen Wir- 
kung der magnetischen Kraft. (Strong genommen untersucht man 
den Mittelwert der magnetischen Kraft innerhalb der Kreisflache F.) 

• Haben wir iins bisher von dem Verlauf der elektrischen und magne- 
tischen Kraft in der Umgebung des Erregers nur eine Art rohe Vor- 
stellung gebildet, um besser von vornherein die Bedeutung der hier be- 
schriebenen Hertz schen Versuche erkennen zu konnen, so soli jetzt 
eine strengere Berechnung auf Grund der Formeln (20) und (21) des 
VII. Kapitels (S. 420) geschehen^). 


7. Die elektrische und die magnetische Kraft um eine 
geradlinige Schwingung nach der Maxwellschen Theorie. 

Die Gleichungen (20) und (21) des VII. Kapitels, von denen aus- 
zugehen ist, sollen zunachst fUr den Fall spezialisiert werden, dafi die 
Verteilung der Krafte symmetrisch um die z-Achse ist, derart, dafi die- 
selben fur irgendeinen Punkt nur abhangen von seiner z-Koordinate 
und seiner senkrechten Entfernung p= j/^x^-j-y^ von der z-Achse. 
Dieser Fall hegt offenbar bei der bisher betrachteten geradlinigen Primar- 


b Meriiber den S. 582 in der Anm. genannten Aufsatz von P. "Drude. 
2) Diese Berechnung ist H. Hertz, Wied. Ann. 86, S. 1, 1889, entlehnt. 
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leitung vor, falls die z-Achse in dieselbe gelegf wird. Nennen wir Qq 
die Komponente der elektrischen Kraft iiach p, @t die Komponente der 
elektriscHen Kraft, welcbe senkrecbt zu p und z liegt, und zwar positiv 
gerecknet in dem Sinne, dafi @t durck eine negative Drekung (vgl. oken 
S. 21) um die z-Ackse in die Ricktung von Qq iibergefukrt werden 
kann, so ist 

= = + ( 20 ) 

Ferner soli ^,0 die Komponente der magnetiscken Kraft nack p, St die 
senkreckt zu p und z liegende Komponente bedeuten, und zwar 
ist St positiv gerecknet in demselben Sinne wie (St, d. k. ein positives 
St suckt seinen Angriffspunkt in positivem Sinne (vgl. oben S- 21) um 
die -f-z-Ackse zu dreken. Dann gelten analog wie (20) auck die Formeln 


p P P r 

Setzt man diese Werte nack (20) und (200 Formeln (20) 

und (21) der S. 420 ein, so erkalt man unter Beriicksicktigung der 
Beziekungen 

0p_x 8 p _ y 

0x “ p ’ 0y p 

und geeigneter Zusammenfassung der entstekenden Formeln mit den 
Faktoren : 

P P 


e 

0 

_ 


c 

8t 

8z 

1 

s 

0(St 

^ 9Sg _ 

oSz 

c 

0t 

8 z 

8p ’ 

£ 

3®z 

= + 

P 

9 St 

c 

8t 

0p ’ 

p- 


_ aSe 


c 

8t 

8z ’ 


p- 


«j| 

IS 

CD 

1 


c 

8t 

8 z 

^ 8p ’ 

p 

9S^ 

®t 

_ 

c 

3t 

P 

9p ' 


wakrend aus den Formeln (22) und (23) der S. 420 entstekt, falls e und 
(X als konstant angenommen werden: 



( 22 ) 

( 23 ) 
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Die beiden letzten Formeln sind iiicht unabhllii^ij^ von den Gleicbungen 
(21), sondern folgen identiscb aiis ilinen, wio man sicb leicbt, durch 

B @ 

Einsetzen der Werte von ■ g-||^-us\v. iiach (21) ilbGrzeug(3n kann. 

Die abgeleiteten Formeln baben das EigcntUmliclve , daB nur 4, 
und (Sj; notwendig miteinander verbunden erscbeinon imd ebenso 
und Wir kbnnen daher don allgemeinaten Fall, in welcbem die 
elektrischen Kriifte sowobl als die inagnetiacbeii nur von z, p und t ab- 
liangen, als eine Uebereinanderlagerung von zwei Kraftsystemen auffassen, 
fiir deren eines die elektriscben Kraftlinien in den Meridianebenen, die 
magnetiscben Kraftlinien senkrecbt zu ihncn (als Breitenkreise) verlaufen, 
wabrend im anderen Kraftsystem umgekebrt die magnetiscben Kraft- 
linien in Meridianebenen verlaufen, wabrend die elektriscben Kraftlinien 
Breitenkreise sind. Fiir den geradlinigen Hertzscben Erreger tritt 
otfenbar das erstere Kraftsystem allein auf; wir baben daber zu setzen 
0. Die iibrigbleibenden Kriifte 6^, (S* mbssen durcb 
eiue einzige GroBe ausdrlickbar sein. Wir befriedigen die erste der 
Gleicbungen (21), indem wir setzen: 




= 4 - --- - 5 - 9 - 

Bz ’ ^ c Bt ’ 


(24) 


worin Q eine nocb weiter zu bestimmende Funktion von p, z und t ist. 
Nacb der dritten der Gleicbungen (21) muB dann sein 


wabrend nacb der fUnften der Gleicbungen (21) fbr Q die Gleicbung 
folgt : 


i!±. 9'Q ^ B^Q , -L9.\ 

c''^ Bt^ Bz'*^ Bp \ p ' Bp /' 


(26) 


Die Losung der Aufgabe ist also in den Gleicbungen (24) und (25) 
entbalten, wenn wir darin Q entsprecbend der Gleicbung (26) wablen. 
Diese Gleicbung (26) bat dieselbe Bauart wie diejenigen beiden Glei- 
cbungen, denen und fbr sicb allein geniigen miissen, wie man 
sofort erkennt, wenn man (26) einmal nacb z oder einmal nacb t 

differenziert und fiir -49-, bzw. die Werte (Sg, bzw. nacb (24) 

0 Z u t 

einsetzt. Dagegen muB einer anderen Differentialgleicbung geniigen. 
Dividiert man namlicb (26) durcb p, so kann man scbreiben: 

ibi _51 ^ ^ ^ 4_ i_ _5^ ("A .n 

c^ 8t^ p Bz^ p ‘ p Bp \ p ' Bp/’ 

differenziert man dagegen (26) nacb p, so erbalt man: 
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[is 0' 


0t‘ 


0Q 

0p 


0“ 


0Q 

8p 


CO 


8p2 ' 

1 p 


Addiert man nun die beiden zuletzt erbalteuen Gleicbungen und setzt 

... Q , 8Q 

fur h -t; — i 

p 0p 

rentialgleicbung ; 


fur — I — nacb (25) den Wert (Sz, so ergibt sicb fur @z die Diffe- 




02 ©z 

0t'* 


0^©z 

0z2 


+ 


1 0g- 


p 0p 


+ 


8p^ 


(27) 


Diese Gleichung mufi die Umgestaltung der nacb S. 434 im VII. Kapitel 
aufgestellten, stets gultigen Formel (34) sein, namlicb 



8^ 

0t2 




(27') 


falls man p und z als unabbangige Veranderlicbe einfubrt. 
die recbte Seite von (27) identiscb mit A@z, d. b. es ist: 

0^®z , 1 0®z , 

8z^ p 0p ‘ 9p^ 


A(£z = 


Es ist also’ 


(28) 


Man kann nun aucb die Losung des bier gestellten Problems zuriick- 
fiibren auf die Aufsucbung einer Funktion 11, welcbe nicbt einer Diffe- 
rentialgleicbung der Form (26), sondern einer der Form (27) geniigt. 
Man braucbt zu dem Zwecke namlicb nur zu setzen: 


Q = 


0n 

0p • 


(29) 


Setzt man namUcb diesen Wert fur Q in (26) ein, so kann man eine 
Integration nacb p ausfubren und erbalt fur 11 die Gleicbung: 


p.e 0211 _ 0211 1 011 

o” Ci L 9. a _ 2 I C\ ^ ~r 


0211 


8t 


9z 


p 8p 


9p2 


An. 


Die Gleicbungen (24) werden dann nacb (29): 

^ 82n _ I ^ 

^ a _ 1 “f" 


9 p 9 z 


wabrend (25) ergibt: 


82n 

c 9 p 9 1 

9n 


1 9n 92 n _ 1 9 / 9ri\ 

p 9p 9p2 “ p 8p V 8p 


(30) 

(31) 

(32) 


Die Gleicbungen (30), (31) und (32) entbalten also ebenso die Losung 
der gestellten Aufgabe, wie die fruberen Gleicbungen (24), (25) und (26). 
Diese zweite Form der Losung ist bier angegeben, weil die Differential- 
gleicbung (30) eine bekanntere ist als die Differentialgleicbung (26). 

DieDifferentialgleicbung (30) ist fur die unabbangigen Yeranderlicben p 
und z explizit bier bingescbrieben. Es ist fur das Folgende aucb niitzlicb, 
sie fiir den Fall umzuformen, daB r = / P^ + allein als unabbangige 


Kugelwellon. 
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VeranderlicliG auftritt. Diese Umgestaltiing gelingt am einfaclisten, wenn 
wir wiederum den oben S. 244 eingeschlagenen Weg gebeii, indem wir 
beriicksiclitigen, dab 11 als die Potentialfunktion einer Massenverteiluiig 


angeseben werden kann, dereii riiiimlicbe Dicbte 


1 

47C 


[IS 9 2 n 


r.5! 


at'-' 


ist. 


Wenden wir dann aiif If den Ganfisclien Satz (cf. oben S. 32) an 
innerbalb einer von den Radien r und r + dr begrenzten Kugelscbale, 
so ergibt sicb 

|x e 9 ^ n 




9t = 


d. b. diircb Entwicklung von — 1 nacb dem Taylorscben Lebr- 

L 9 1 J r d r 

satze folgfc: 


[re a H 


H- 

2 an 


9r 




am 

9r2 


(33) 


Dies ist also die gesucbte Umgestaltung der Differentialgleicbung (30) 
in dem spezielleren Fall, dab 11 imr von r = 1/^p^ -j~ abbangt. 

Fiir diesen Fall kann man mm leicbt das allgemeine Integral der 
Differentialgleicbung (33) hinscbreiben. Es ist nilmlicb 


n 






s [r 




(34) 


wobei und fg irgendwelcbe beliebige Funktionen ibrer in den bei- 
gesetzten Klammern stebenden Argumente bedeuten. In der Tat erbalt 
man aus (34), falls man den ersten Differ entialquotienten von nacb 
seinem Argument mit den zweiten mit f/' bezeicbnet: 


an 

ar 








a r^ 


r 

^ an 

r 


2(f/+f/) , 2(f,+f.) 

2 T" 


9r 


r^ r 

2(f/ + fg0 2(f, + g 


Addiert man die beiden letzten Gleicbungen, so siebt man, dab (33) 
identiscb erfiillt ist. 

Die Form (34) von H entspricbt zwei mit der Gescbwindigkeit 
c 

fortgepflanzten Kugelwellen, von denen die eine (fj sicb in 

V 

Ricbtung der wacbsenden Radien r, wabrend die andere (fg) sicb in 
Riobtung abnebmender Radien r fortpflanzt. Letztere Bewegung kann 
nur durcb Reflexion der vom Erreger ausgebenden Wellen an irgend- 
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welchen Wanden entstehen. Wir wollen sie vorlaufig beiseite lassen, in- 
dem wir annelimen, der Erreger befinde sick in einem unbegrenzten Luft- 
raum. Fiir diesen ist auck s = [i = 1 zu setzen , was wir von nun an 
tun wollen. 

n wird im Koordinatenanfang , d. k. fiir r = 0 unendlick groB. 
Dort kann daker die Form (34) keine Giiltigkeit mekr besitzen. Um 
zu erfakren, welcke elektriscken Vorgange in diesem Punkte der durck 
n gegebenen Erafteverteilung entsprecken, untersucken wir seine nacbste 
Umgebung, indem wir r gegen — ct vernacklassigen. Es wird dann 
nack (34), wenn wir fiir (— ct) einfack f (t) sckreiben und fg = 0 
setzen : 

n=z-lf(t). (340 

ISTack (31) wird 



nack (32) wird, da nack (30) 

1 an , 02n a-^n 

p ap ap^ az^ 

ist und ATI nack (84'') versckwindet : 



Die Formeln (35) und [(36) entsprecken der elektrostatiscken Wir- 
kung eines elektriscken Dipols, d. k. der Kraft, welcke von zwei auf 
der z-Ackse in kleinem Abstand dz befindlicken Punkten kerriikrt, deren 
Ladiingen e entgegengesetzt gleick und zu f (t) proportional sind. Denn 
nack den Ausfiikrungen in Abscknitt 29 des I. Kapitels (S. 61) ist das 
Potential zweier solcker Punkte: 







V = edz , 

r 



0 z 


Es ist nun wirklick 

falls man setzt 

av 

ap ’ 


av 

a z 


edz = f(t). (37) 

Die kier gewaklte Form von H entsprickt also angenakert der um 
den Hertzscken Erreger bestekenden Kraftverteilung, falls seine Lange 
als die unendlick kleine Grofie dz angeseken werden kann, d. k. falls 
man die Kraft in Punkten untersuckt, welcke so weit vom Erreger ent- 
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fernt sincl, daO seine Lange gegen diese Eutferniing als klein angeseken 
AVer den kann. 

Die magnetische Kraft iQt in der NtUie des Erregers ist nach (31), 

(340 ( 37 ) 


. __ 1 

"■ ‘ c' ^0 p 0 1 ' 


d z 0 e 
c 0 1 


1 


Op 


Nun ist 


9r 

dp 


sin (r d z) , folglicb. 


1 ^ 0 e sin (r d z) 

— dz •, 


Ot 


(38) 


Nacb. dem Biot-Savartschen Gesetz [Eormel (61) aiif S. 255] muBfce 
die magnetiscbe Kraft, Avelclie von einem Stromelemente der Lange dz 
und der Stromstarke i berrubrt, sein: 

sin (rdz) . 

Eine Vergleicbung mit der Eormel (38) liefert flir i: 

T 9t ’ 

und in der Tat Avird die im Erreger jfliefiende Stromstarke i nacli elektro- 
magnetiscbem MaBe durck diese Eormel gegeben, da e elektrostatisch 
gemessen ist; denn und sind in diesem Mafisystem gemessen. 

In groBeren Entfernungen vom Erreger, falls also r nicbt mebr neben 

f dr p 

ct zu vernacblassigen ist, folgt aus (31), (32) und (34), da -g - = 

Q 2* 2 

TT" = — ist, wenn man den Index 1 an f, fortlafit; 

0 z r • 


4 = 


(t--). 


f 

3f 


J.2 j. 


')’ 


(39) 




3f 


3f 

r 


+ f"). 


^(-T + 0 + T^(- 

Eiir die z-Acbse, d. b. in Ricbtimg der Erregerscbwingung, ist 
p = 0, daber = ©e = 0 , = 


elektriscbe Kraft 

fallt also in die Ricbtung der Scbwingung. Ist f eine periodiscbe Eunk- 
tion der Zeit, Avie es beim Hertzscben Erreger der Eall ist, so nimmt 
die Ampbtude der elektriscben Kraft ©j. in kleinen Entfernungen ab wie 
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die dritte Potenz , in grdfieren Entfernungeii wie das Quadrat der rezi- 
proken Entfernung. 

In der Aequatorebene ist z = 0 , p — r, daher 


= 







Ist f eine periodiscke Funktion, so ninimt also die Amplitude der elek- 
trisclien Kraft mit ■wacksendem r zunachst, bei kleiner Entfernung r, 

scbnell ab, wie — y , fiir groBe r langsamer, namlicb wie — . 

1 ' r 

In sehr groBen Entfernungen ergibt sick aus ( 39 ), falls man den 

Winkel, welcken der Radiusvektor r mit der z-Ackse bildet, nennt, 

wobei p : r = sin , z : r = cos ist, 


i" 

= sin , 

f" 

— ^ sin cos ‘ 8 ’, (39') 

f' 

@2 = -| sin^ “S'. 

r 


Hieraus folgt @z cos sin ■9' = 0 , d. k. die Ricktung der elek- 

triscken Kraft stekt in. groBen Entfernungen liberall senkreckt auf der 
Ricktung vom Ausgangspunkte der Kraft, dieselbe pflanzt sick also dort 
als Transversal Welle fort. Die GrdBe der resultierenden elektrisckeu 

Kraft ist |/" @ 0 ^ + = sin -d. Dieselbe ist also in der Aequator- 

r 

•ebene (9' = 90°) am groBten, dagegen versckwindet sie in derVerlange- 
rung der Ackse des Erregers (9 = 0). Die Versucke bestatigen diese 
Folgerung. 

Nack (37) gibt f fiir r = 0 die elektriscke Ladung eines Konduktors 
des Erregers an, multipliziert mit der Lange dz des Erregers. Je 
■sckneUer die Ladung variiert, um so mekr uberwiegt in den Formeln 
{39) f" iiber. f' und f. Die mit f proportionalen Terme geben daker die 
olektriscke Kraft fiir sekr langsarae Sckwingungen des Erregers an, d. k. 
die sogenannte elektrostatiscke Kraft. Die mit f" proportionalen Terme 
■entsprecken dagegen der von dem Strome im Erreger induzierten elektro- 

motoriscken Kraft, da dieselbe proportional mit — = ist. Die 

Induktionskraft iiberwiegt also um so mekr iiber die elektrostatiscke 
Kraft, je sckneUer die Sckwingungen des Erregers erfolgen und je groBer 
der Abstand r ist. 

AuBer diesen beiden Bestandteilen setzt sick die elektriscke Kraft 
nock aus einem dritten Teil zusammen, namlick aus den mit f proper- 
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tionalen Termen. Diese wiirden erlialten bleiben, aucb wenn der Primar- 
leiter von einem konstanten Strome durcMossen -wilre, da dann f von 
Null verschieden, wiilirend f' gleicli Null ist. Diese Terme entsfceken 
offenbar dadurch, daB der Primarleiter ungescblossen ist, so daB ein in 
demselben flieBender Strom notwendig von Verscbiebungsstromen ini 
umgebenden Luftraum begleitet ist. Wir wollen daber abkiirzend die 
init f proportionalen Terme die elektriscbe Kraft der Verscbiebungs- 
strdme nennen. 

Alle drei Bestandteile der elektriscben Kraft, die elektrostatiscbe 
Kraft, die Induktionskraft und die elektriscbe Kraft der Verscbiebungs- 
strome, baben dieselbe Fortpflanzungsgescbwindigkeit c, letztere Kraft 
bat aber, im Falle periodiscber Veranderungen, eine Phasendifferenz von 
90° gegen die bqiden ersteren, die von gleicber Phase sind. Daraus 
ergibt sicb fur die nabere Umgebung des Erregers ein verwickelter Ver- 
lauf der Erscbeinungen, den wir in Abscbnitt 9 naber erortern werden. 
Zunacbst bebandeln wir die Yorgange in groBer Entfernung nocb von 
einem anderen Gesicbtspunkte aus. 


8. Strahlung der Energie. 

Nacb dem oben auf S. 427 abgeleiteten P’oy ntingscben Gesetz 
kann man die Aenderungsgescbwindigkeit der elektromagnetiscben Energie 
eines Raumes berbeigefiibrt anseben durcb einen EnergiefluB durcb seine 
Oberflacbe. Derselbe ist flir die Flacbeneinbeit gleicb dem Produkt aus 
der elektriscben und der magnetiscben Kraft, multipliziert mit dem Sinus 
des Winkels, welcben sie miteinander bilden, und dem Faktor c:4ic. 
Die Ricbtung des Energieflusses ist senkrecbt auf der elektriscben und 
magnetiscben Kraft. 

Berecbnen wir die Aenderung der Energie innerbalb einer sebr 
groBen um den Erreger bescbriebenen Kugelflacbe, so liegen nacb den 
TJntersucbungen des vorigen Abscbnittes die magnetiscbe und elektriscbe 
Kraft fiir groBe r in jener Kugeloberflacbe und steben senkrecbt auf- 
einander. Die in einer Sekunde durcb die Flacbeneinbeit dieser Kugel- 
oberflacbe bindurcbstromende Energie bat daber den Betrag 

@ = (40) 

Fur die Ricbtung dieser Energiestromung ist die Flemingscbe Regel 
(siebe S. 428) unter Beriicksicbtigung der im Anfang des letzten Ab- 
scbnittes festgesetzten Yorzeicben der elektriscben und magnetiscben Kraft 
maBgebend; es ergibt sicb daraus, daB die Stromung in Ricbtung des 
Radius nacb auBen, vom Erreger fort gericbtet ist, Sie stellt also eine 
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Strablung der Energie. 


64a 


dauernde Aussendung von Energie seitens des Erregers dar. Diese Energie 
wandert mit der elektromagnetisclien Welle in den Raum hinaus; man be- 
zeiclinet sie als die S Iraki ung des Erregers. Diese Strablung hat nicbt 
den gleichen Betrag nach alien Richtungen; wie Formel (40) zeigt, ist sie 
in Richtung der Achse des Erregers Null und hat in alien zur Achse 
senkrechten Richtungen ihr Maximum vom Betrage 

^ c £"2 
47C 1-2 ‘ 

Vollfiihrt der Erreger periodische Schwingungen konstanter Ampli- 
tude, so ist nach (37), falls die Liinge dz des Erregers gleich 1 und die 
maximale elektrische Ladung einer seiner Konduktoren gleich Bq gesetzt 
wird, 

f = eol sin 27c , f" = - eol sin 2:: . (41) 

Also ist der Betrag der Strablung im Ahstande r in dem Zeitelement dt: 
c eo 2 p 


d©: 


sin 2 O' . sin2 2 


Ky-t) 


dt 


47r ' X‘^r2 

und der ganze Betrag wahrend einer halben Schwinguugsperiode : 


©T = 
2 


4 j: 


Da nun J' sin^ x dx = 


X‘^ 

1 


Tl2 

sin® 2 It 


dt. 


sin 2 X , so folgt fiir die wahrend T 


ausgestrahlte Energiemenge, wenn man noch die Beziehung X 
nutzt (siehe oben S. 441): 


2 

cT be- 


©T — 
2 


713 eo®!® 
X3j.® 


sin 




Man kann die Grdhe eg aus der Schlagweite der Entladungskugeln 
des Erregers schatzen. Bei den von Hertz angestellten Versuchen war 
diese Schlagweite 1 cm. Nimmt man entsprechend neueren Messungen 
als Potentialdifferenz fiir diese Schlagweite rund 100 elektrostatische 
Einheiten an, so berechnet sich die Ladung jeder Kugel von 15 cm 
Radius zu 15 X 50 = 750 elektrostatischen Einheiten. Fur den Fall, dab 
die Kugelmittelpunkte 100 cm Abstand haben^ und die Wellenlange den 


0 Bei der Berecbnung der Scbwingungsdauer luufite oben die wabre Lange des 
Drabtes zwiscben den Kugeln, also 70 cm, in die Formel fiir die Selbstinduktion ein- 
gesetzt werden. Fur die Wirkung, die der Erreger als Dipol in groBer Entfemung 
ausiibt, muB aber offenbar der Abstand der Kugelmittelpunkte fiir 1 in obiger Formel 
eingefiibrt werden, da bei den Kugeln, die sicb ja durcb Influenz nicbt beeinflussen 
sollen, die elektrischen Ladungen so wirken, als ob sie in den Kugelmittelpunkten ver- 
einigt waren. 
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oben (S. 525) dafur berecbneten Wert von 480 cm hat, ergibt sich der 
Betrag der Strahlung iinseres Erregers in der Aequatorialebene (O’ = 90°) 

wahrend zu . Wir vergleichen diesen Wert init der 

2 r^ cm^ 

Strahlung der Sonne. Sie betragt fiir Punkte auBerhalb unserer Atmo- 
sphare ungefahr 3 Grramm-Kalorien oder 12,0x10^ Erg fiir 1 qcm in 

einer Minute. Sie wiirde also fiir die Zeit 0,8 X 10 Sekimden 0,017 

cm’* 

betragen. Den gleichen Wert wiirde die Strahlung unseres Erregers in 
der Aequatorialebene in Abstanden von 3 Meter besitzen. 

Wir berechnen ferner die ganze Energiemenge q, die der Erreger 
wahrend einer halben Schwingung aussendet. Dazu bilden wir das 
Integral der Strahlung iiber die ganze Oberflache der grofien Kugel vom 
Radius r: 


q = 


t: ° e,) ^ P ^ sin ^ O’ 

— i— y -7F- 


dS, 


wenn dS ein Element dieser Kugeloberflache bedeutet. 

Zerlegt man diese Oberflache durch Ebenen, welche senkrecht zur 
2 -Achse stehen, in Flachenstreifen , deren Meridians chnitt vom Koor- 
dinatenanfang aus unter dem Winkel dO- erscheint, so ist die Ordfie eines 
5olchen Streifens 


Da nun 


ist, d. h. 


«o wird 


dS = 27r r^ sin O’dO’. 
y'sin^ O-dO = ^ (2 -|- sin^ 0-) cos 0- 



u 


eo^P^) 


(42) 


Dieser Betrag der ganzen wahrend der Zeit ausgestrahlten Energie 

berechnet sich fiir unseren Erreger nach den obigen Daten zu 13 200 Erg. 

Die elektrische Energie des Erregers ist nach Formel (106) , des 
I. Kapitels auf S. 93 urspriinglich 

E„ = 2.-l-e„.T„, 


q Diese Formel stimmt mit der von Hertz in Wied. Ann. 86, S. 12 gegebenen 
’iiberein, da das tier gebrauchte T und X doppelt so grob als die von Hertz unter 
•diesem Bucbstaben verstandenen Grbfien sind. 
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Diimpfang durcla Ausstrahlung. 
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falls Yq das Anfangspotential auf einem dei* Konduktoren Aj , Ag des 
Erregers bedeutet. Da = Bq : R', faUs R' den Radius der kugel- 
formigen Konduktoren A bezeichnet, so ist also 

Das Verbaltnis der wabrend einer halben Periode ausgestrahlten Energie 
zur urspriinglicb vorbandenen ist daber 






PR':1. 


(43) 


Fur unseren Hertz scben Erreger berecbnet sicb dieses Verbaltnis zu 
0,352, erreicbt also einen sebr bedeutenden Wert. 

Wegen dieser Energieabgabe durcb Strablung kann der Erreger 
nur dann Scbwingungen konstanter Amplitude ausfubren, wenn ibm in 
geniigendem Malle Energie fiir jede Scbwingung wieder zugefiibrt wird. 
Obne diese Energiezufubr , welcbe bei den angestellten Experimenten 
tatsacblicb feblt, mufi daber die Energie des Erregers scbnell abnebmen. 
Die Dampfung seiner Scbwingungen wird daber nicbt nur durcb den 
galvaniscben Widerstand der primaren Leitung und der Funkenstrecke 
berbeigefiibrt, d. b. durcb die TJmsetzung in Joulescbe Warme, sondern 
zum grofien Teil aucb durcb Strablung. Planck bezeicbnet diesen 
letzteren, durcb Abwanderung der Energie bedingten Teil der Dampfung 
als die konservative Dampfung im Gegensatz zu der durcb Energie- 
umwandlung bedingten konsumtiven Dampfung^). Wir wollen nocb 
berechnen , wie groB das logaritbmiscbe Dekrement der Scbwingung 
(siebe Kapitel VIII, S. 454) sein wurde, wenn nur die Strablung als 
dampfende Ursacbe in Betracbt kame. 

Nacb der ersten balben Scbwingung ist die Energie von Eg auf Eg — q 

E - Q 

gesunken, bat sicb also vermindert im Verbaltnis — — 


E. 


Wabrend 


der zweiten balben Scbwingung wird die zu Beginn dieser balben 
Scbwingung vorbandene Energie Eg — q wieder in demselben Verbaltnis 
gescbwacbt werden.*’ Nacb einer ganzen Scbwingung wird also nur nocb 

q '\2 

^ ^ — Torbanden sein. Das Dampfungsverbaltnis 


E. 


die Energie E^ = 

-^0 

E E ^ 

der Energie ist also ^ Da die Energie in den Mo- 

(.Eg q) 

menten maximaler Ladung dem Quadrat der Ladung oder dem Quadrat 
des Potentials proportional ist, so ist das Dampfungsverbaltnis fiir die 
Amplitude der Potentialscbwingung gleicb der Wurzel der obigen GroBe, 
F 

^ — und das losfaritbmiscbe Dekrement Y der Potential- 


d. b. = 


En 


0 M. Planck, Wied. Ann. 60, S. 577, 1897. 
Drude-KCnig, Physik des Aethers. 2. Aufl. 
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schwingung wiircle = — log klein , so kann 

n 

das logaritlimisclie Dekrement direkt = gesetzt werden ; d, h. es ist 

1 = 3X» 

q 

In unserem Falle ist nicht .klein genug, als dafi man in dieser 
kio 

Weise rechnen diirfte. Der genaue Wert von Y wurde in unserem Falle 
0,433 sein. 

9. Die Verteilung der Kraft in der naheren TJmgebung 
des Erregers. GrrapMsche Darstellungen. 

Fiilirt man die periodisclie Funktion nacli (41) filr f in die Glei- 
ckung (39) ein, wobei wir zur Abkiirzung 



setzen wollen, so nebmen die Gleicbungen (39) die Form an : 

. eolsinil . , 

§t= ■ ■ — 3 X (x sin (0 — cos w) 

^ On 1 sin O' . cos O' p 9 \ • 1 o n /aa\ 

®e= — ^ [(3 — x^) sm to + 3 X cos w] (44) 

©j; = — ~ [(2 — 3 sin^ O' -f- x^ sin^ O') sin co -}- (2 — 3 sin^ 0) x . cos co] 

Wir baben in Abscbnitt 7 drei Grebiete unterscbieden, ein Gebiet in der 
unraittelbaren Nabe des Erregers, ein Gebiet in sebr grofier Entfernung 
und ein dazwiscbenliegendes. Ftir die Scbeidimg dieser Gebiete kommt 
es nicbt auf den absoluten Wert von r, sondern, wie die Formeln (44) 
erkennen lassen, auf den absoluten Wert von x, d. b. auf das Verbaltnis 
von r zur Wellenlange X an, Ist x sebr klein, d. b. bescbrankt man 
sicb auf ein Gebiet, dessen Dimensionen klein sind gegen die Wellen- 
lange, die der Erreger ausstrablt, so ist 

i 0 Die Formel eutspriclit in speziellerer Fassung einer allgemeinen von M. Plan ck 
an der genannten Stelle gegebenen Pormel fiir das Strablungsdekrement eines gerad- 
linigen elektrischen Oszillators. 


. Kraftverteilung mit dem Abstande. 


ft 1 sin •O’ 2 jc 

"Vt — cos W , 

rc __ 3 © 0 1 sin -O' cos -O' . 

sin 0 ) , 

®z = (2 — 3 sin^ -O') sin co . 

Die magnetisciie und die elektrisclie Kraft vanieren periodisch. mit der 

Zeit, sind aber uni ^ odei eine viertel Scbwingungsdauer gegeneinander 

verscboben, entsprechend dem Umstande, dafi der Maximalwert des 
Stromes eintritt, wenn die Ladung der Konduktoren , also auch die 
elektrisclie Kraft, Null ist. 1st x dagegen so groB, daB nur die Glieder 
mit beriicksicbtigt zu werden braucben, so lauten die Gleicbungen: 


I e,) 1 sin B- . 

H :- 5 — sm (0 . 

r 


- , Cf, 1 sin 'd cos B- 4^:® 


— + 


^ sm 0 ) , 


Cf, 1 sin® d- 4ir® 


Hier erreicben magnetiscbe und elektriscbe Kraft gleicbzeitig ibr Maximum 
und geben gleicbzeitig durcb Null bindurcb. In dem mittleren Gebiet 
muB daber eine allmablicbe Versobiebung der Pbasendifferenz zwiscben 
der magnetiscben und der elektriscben Kraft stattfinden. Ebenso erleiden 
die beiden Komponenten der elektriscben Kraft in diesem Gebiete mit 
wacbsendem r fortscbreitende Pbasenverscbiebungen. Denn wenn man 
die Ausdriicke (44) fiir i ^■uf die Form A . sin (to -f- a) bringt, 

so ist die PbasengroBe a eine von r abbangige Funktion. Wiirde man 
daber als MaJB fur die Ausbreitungsgescbwindigkeit des elektromagne- 
tiscben Vorganges den Abstand zweier Punkte auf dem Radius Vektor r 
nebmen, fur die die sin-Funktion gleicbe Werte bat, wabrend sie zwiscben 
ibnen einmal alle ibre moglicben Werte durcblauft, so wiirde diese Strecke 
in sebr groBer Entfernung vom Erreger allerdings gleicb der Wellen- 
lange X sein; in dem mittleren Gebiet dagegen wiirde diese Strecke 
groBer als X sein , was einer Fortpflanzungsgescbwindigkeit )> c ent- 
sprecben wiirde. Im innersten Gebiet wiirde die Fortpflanzungs- 
gescbwindigkeit wieder c sein; aber bier, wo die Dimensionen klein 
gegen X sind, kommt sie iiberbaupt nicbt zur Wabrnebmung. Wabrend 
also, wie wir oben in Abscbnitt 7 sagten, die Einzelwirkungen, aus deren 
Summe sicb die magnetiscbe Kraft und die Komponenten der elektriscben 
Kraft zusammensetzen, sicb jede fiir sicb mit der Gescbwindigkeit c aus- 
breiten, gilt das gleicbe nicbt fiir die Gesamtwirkung. Dies riibrt daber. 


Die Kreisgebieto. 
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dafi die Einzelwirkimgen nicht alle die gloiche Phase habon, sondern 


eine urn “ gegen die andere verschoben ist, und dab auberdem die 

Amplitude der Einzelwirkungen in verschiedener Weise von r abhangt. 
Aus dem ersteren Umstande folgt fiir das mittlere Gebiet eine 


weitere Eigentiimlichkeit des Vcrhaltens der elektrischen Kraft. In dem- 
selben Punkte haben und verschiedene Phasen: 


= — B sin (w -f- (3) , 


(S,. = — C sin (w -)- t) • 


Daher wird die resultierende Kraft wiilirend des Verlaufes einer 
Schwingung im allgemeinen nicht Null; sondern die Kraft dreht sich in 
der pZ-Ebene in der Zeit einer Schwingungsdauer einmal heruin und 
variiert dabei in ihrer Grdbe. Stellt man die resultierende Kraft nach 
Grobe und Richtung fiir verschiedene Zeitpunkte durch eine vom Auf- 
punkt ausgehende Strecke dar, so liegen die Endpunkte dieser Strecken 
auf einer Ellipse. In gewissen Punkten des Eeldes geht diese Ellipse 
annahernd in einen Kreis iiber. Das sind die von Hertz bei seiner 
experimentellen Untersuchung des Eeldes eines geradlinigen Erregers 
gefundenen Kreisgebiete. Die strengere Rechnung ergibt allerclings, dab 
Gebiete, in denen die Ellipse genaue Kreisform hiltte, nicht existieren; 
in diesen Gebieten wiirden nainlich gleichzeitig B “ C und die Phasen- 

differenz P — Y = sein milssen. Diese Bedingungen sind aber an 

keiner Stelle des Eeldes gleichzeitig vollkommen erfiillt, wohl aber an 
gewissen Stellen ziemlich angenahert, und diese erscheinen dann einer 
nicht allzu genauen Beobachtung in der von Hertz beschriebenen Eorm 
als Stellen, an denen die elektrische Kraft keinerlei Richtung besitzt. 

Um von dem komplizierten Verlauf der Kraft in diesem mittleren 
Gebiete eine Vorstellung zu geben und zu zeigen, wie sich die fort- 
schreitenden Wellen des dritten Gebietes (fiir sehr grobe r) aus den 
Vorgangen in der unmittelbaren Umgebung des Erregers entwickeln, hat 
sich Hertz der graphischen Method e bedient. Er hat fiir gewisse 
Momente der Schwingung den augenblicklichen Verlauf der elektrischen 
Kraftlinien gezeichnet. Die Gleichung der elektrischen Kraftlinien ist 
gegeben durch: 

®zdp — dz = 0. 


Benutzt man fiir und die Ausdriicke (24) und (25), 
iiber in 


pdQ-j-Qdp — 0 


so geht (44) 


und unter Beriicksichtigung von (29) in 


IX, 9- Bilder des Kraftlinienvsrlaiufs nach Hertz. 
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an 


Setzt man hier fiir H den Wert 
ein, so erhalt man als Gleicliung der 


= Konst. (45) 

(34) und dann fiir f deu Wert (41) 
elektrischen Kraftlinien den Ausdruck ; 


, . , d. / sin CO 2 t: \ 

eglsm-'n- y [- — — coscoj= Konst. (46) 

Die auf Grund dieser Beziekung von Hertz gezeichneten Bilder 
der Kraftverteilung geben wir in den nachstebenden Piguren in der- 
jenigen Gestalt wieder, die ihnen J. Zenneck in seinem Bucbe ge- 
geben bat ^). Zur Zeit t = 0 ist die Ladung des Erregers und damit die 
elektriscbe Kraft gleicb Hull. Mit wachsender Zeit soil sicb nun die obere 
Kugel des Erregers positiv, die untere negativ laden ^). Dann treten in 
zunebmender Anzabl elektriscbe Kraftlinien aus der oberen Kugel aus 

T 

und zieben sicb nacb der unteren biuunter (Pig. 57). Zur Zeit — bat diese 

Brfiillung des umgebenden Raumes mit elektriscben Kraftlinien ibr Maxi- 
mum ei’reicbt (Fig. 58). Von nun an zieben sicb die Kraftbnien, indem die 
Ladungen zuriickfliefien, wieder in die Erregerkugeln binein. Aber Fig. 59 
zeigt, wie sicb dabei ein Teil dieser Kraftlinien abscbnbrt und scblieB- 

T 

licb, nacbdem zur Zeit der Erreger wieder ungeladen geworden ist, als 


selbstandiges Gebilde von ringformiger Gestalt zuriickbleibt (Fig. 60). In der 
nacbsten balben Scbwingungsperiode wiederbolt sicb der Vorgang unter 
entgegengesetzter Ladung des Erregers (Pig. 61 — 64). Kraftlinien treten 
jetzt aus der unteren Kugel aus und erfullen den Raum, indem sie sicb nacb 
der oberen Kugel binuberzieben. Wabrend sie sicb ausbreiten und den 
Raum in gleicber Weise, wie die zuerst gebildeten, erfullen, wandem 
die Reste dieser vor ibnen ber in den Raum binaus. Wabrend der 
letzten Halfte dieser zweiten Halbscbwingung scbnlirt sicb abermals ein 
Wulst ringformig gescblossener Kraftlinien, von entgegengesetztem TJm- 
laufsinne wie die ersten, vom Erreger ab und wandert im folgenden 
binter dem ersten Ringe ber in den Raum binaus. Diese Zeicbnungen 
geben ein anscbaulicbes Bild davon, wie die Strablung des Erregers zu- 
stande kommt. TJm die GroBenverbaltnisse beurteilen zu konnen, ist 
als MaBstab auf der Acbse des Erregers die Wellenlange angegeben. 
Die Kraftlinien sind aber nicbt bis in die unmittelbare Nabe des Er- 
regers ausgezogen, weil die Formeln auf der Annabme beruben, dafi die 
GroBe des Dipols unendlicb klein sei gegen die Wellenlange, wabrend 


9 J. Z e nn e C 5 k, Elektrom. Scbwingungen und drahtlose Telegraphie, S. 748 u. 749. 
Um bei dieser Annabme noit den Formeln (44) in Uebereinstimmung zu 
bleiben, wiirden wir das Vorzeicben von @,0 und ®z in jenen Formeln umzukebren baben. 
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der Brreger in Wirklichkeit endliclio Dimonsioncii iui VorlilUtnis zu I 
besaB. Die Zeicbniingen entsprecbeii fenior in doppeltor Bezieliung den 
wirklichen Verbaltnissen nicht. Erstena isfc angent)minen, dafi die 
Schwingungen sick in unverminderter Stilrke wiodorholen , wahrend sie 



Fig. 67. 


I 



Fig. 6H. 


in Wahrheit gedampft sind. Entsprechende Zeicbnungen des Kraftlinien- 
verlaufs unter BerUcksicbtigung dieses Umstandes sind von K. Pearson 
und MiB A. Lee veroifentlicht worden’-). Zweitens aber isfc weder in 



Pig. 69, 



t = |T 
Fig. eo. 


den obigen Recbnungen noch in den Zeicbnungen auf den Anfangszusfcand, 
von dem aus der oszillatoriscbe Vorgang einsefczfc, RUcksicbt genommen. 

0 K. Pearson und MiB A. Lee, Philos. Trans, of the R. Soc. of London. 
Series A, 198, S. 159, 1900. 
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Die Losung entspriclit also streng genommen einem statiouaren Zustande, 
wie er sicli bei ungedampften Scliwingungen erst langere Zeit nacli Be- 
ginn der Schwingung einstellen wurde. Nun isfc der Anfangszustand 



dadurch cbarakterisiert, dafi die Erregerkugeln entgegengesetzt geladen 
sind];^das plotzliciie Auftreten des Punkens leitet die Entladung ein. 



Zu Beginn der Schwingung hesteht also im umgehenden Raum das 
elektrostatische Peld, das diesen Ladungen entspricht. Wie die Zeich- 
nungen von Pearson und Lee abgeandert werden miissen, wenn die 
Welle von diesem Anfangszustande aus in den vom elektrostatischen 
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Felde erfullten Kaum hinein fortsclireitet, ist von L o v e ertirtert und 
ebeiifalls in Zeiclinungen dargestellt worden^). 
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Die von Hertz aufgestellte Losung der Maxwellsclien Gleichungen 
entspricht e inem schwingenden Dipol, der sicL. angenahert durch die 

0 A. E. H. Love, Proc. of the R. Soc. of London 74, S. 73, 1904. 
Hinsichtlich der genaueren Diskussion der Eigenschaften des Eeldes eines 
H e r t z schen Erregers sei aucli noch auf M, Brillouin, Propagation de I’dlectricite, 
Paris 1904, S. 290 ff., hingewiesen. 
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Entladung zweier entgegengesetzt geladener Eapazitaten durcli eine kurze 
Funkenstrecke kindurck verwirklickeii lakt. Die vollstandige Durckfukrung 
eines anderen Spezialfalles ist von M. Abrakanil) gegeben worden. 
Er bat Losungen des Maxwellscken Gleickungssystems aufgestellt, die 
in groker Entfernung ebenfalls von einem Erreger forteilende Wellen 
darstellen, die aber am Ausgangsorte der Bedingung geniigen, daB die 
elektriscken Krafte auf der Oberflacke eines langgestreckten Rotations- 
ellipsoides senkreckt steken. Indem er das Ellipsoid so gestreckt an- 
nimmt, daB das Quadrat des Quotienten aus der kleinen Halbackse und 
deni kalben Abstand der Brennpunkte versckwindend klein ist, gelangt 
er zu dem Ausdrucke fur die elektriscken Wellen, die von einem s tab- 
form i gen Erreger ausgesandt werden. Nack den Formeln von 
Abrakam bat F. Hack^) den Verlauf der elektriscken Kraftlinien in der 
Umgebung eines sckwingenden stabformigen Leiters in derselben Weise 
gezeicknet, wie Hertz fiir den sckwingenden DipoL Es ist lekrreick, 
diese beiden Falle miteinander zu vergleicken. Wir geben daker in 
Fig. 65 — 68 die von Hack entworfenen Bilder. 

Hier konnen, entspreckend der vollstandigen Ldsung fiir eineu Leiter 
von endlicker Langserstreckung, die Kraftlinien bis an den stabformigen 
Leiter keran gezeicknet werden. Man siekt, wie die beiden Halften de& 
Leiters sick entgegengesetzt laden, wakrend die Mitte dauernd neutral 
bleibt. Hier, in der unniittelbaren Nake des Erregers weicken die 
Formen der Kraftlinien in ckarakteristischer Weise von denen des 
Hertzscken Dipols ab, wakrend in groBeren Abstanden, fiir die abge- 
schniirten Kraftlinien, der Verlauf fast ganz der gleicke ist wie bei 
Hertz. Aber die Abrakam scke Losung gibt nickt bloB die Gleickungen 
fiir die magnetiscken und elektriscken Krafte, sondern sie ergibt zu- 
gleick die Beziekung zwiscken der Sckwingungsdauer des Erregers und 
seiner Dimension, eine Beziebung, die in der Hertzscken Losung fiir 
den Dipol nickt entkalten war. Wir konnen die Abrakarascke Theorie 
bier nickt entwickeln, sondern miissen uns beguiigen, ikre Resultate 
kurz anzugeben. Danack besitzt ein stabformiger Leiter eine Grrund- 
sckwingung, deren Sckwingungsdauer, wenn 1 die Stablange bedeutet, 
21 

= — , deren Wellenlange also gleick der doppelten Stablange ist 

(vgl. S. 527). Aber die Theorie lekrt, daB fur einen solcken Leiter auch 
eine unendlicke Zakl von nakezu karmoniscken Obersckwingungen mog- 
lick ist. Die obigen Zeicknungen gelten fiir den Fall der Grund- 
schwingung. Hier ist die Mitte ein Knoten, die Enden sind Baucke 
der Potentialsckwingung, wakrend der Strom an den Enden gleick HuU, 

b M. Abraham, Dissert., Berlin 1897; Wied. Ann. (56, S. 435, 1898. 

JF. Hack, Ann. der Physik (4) 14 , S. 539, 1904. 
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ill der Mitte am grofiten ist. Ebtmso ist iis bin allon ungoradzabligen 
Eigenscbwingimgen. Bei ibnen teilt sich dor ytal) lininor so in scliwin- 
geiide Xlnterabteilimgen , daB symmotrisoli liogonde I’uulcto des Leiters 
immer entgegeiigesetztes Vorzeiclion ilirer Ladling halmii uiul die niagne- 
tiseben Krilfte in zwei symmefcriscb zur Aiuiuatorobono gologenon runkten 
immer gleicb imd von gleicbcm Vorzoicdion sind. Boi dor ersten Ober- 
sebwingung dagegen mid ebonso boi alien goradzabligen Teilscbwin-’ 
gungen sind die magnetiseben Krilfte in Ibinkton, die symnietriscb zur 
Aequatorebene liegen, entgegengesetzt gleicb imd die ob'ktriscbcn La- 
diingen symmetriscb liegender Pimkte des Leiters liositzen gloicbes Vor- 
zeicben. Daber komnit es, daB boi den geradzaliligen Teilscbwingungen 
die magnetisebe Kraft in der Aequatorebene immer gleicb Null ist, und 
daB in dieser Ebene von den geradzaliligen Teilscbwiiigungcn tiberbaupt 
keine fortsebreitenden Wellen erregt werden. Das ist wiebtig zu be- 
aebten; denn es folgt daraus, daB man das Vorbandensein dieser Teil- 
scbwingungen durcb Messungen in den Aeiiiiatorialebenen ilberbaupt 
niebt feststellen kann. In der Abbandlung von Hack linden sicb 
Zeiebnungen des Kraftlinienverlaufes aucb fUr die ersto und die zweite 
Obersebwingung. — Aucb das Strablungsdekrement (siebe Absebnitt 8) 
bat Abrabam fUr den stabformigen Leiter bereclmct. Es ist fiir alle 
Teilscbwingungen proportional der GroBe 

41og(i) 

wenn 1 die Stablange, b den Radius des Quersebnittes bedeutet. Je kleiner 
also b, je diinner der Stab ist, um so geringer ist die Diimpfung durcb 
die Ausstrablung. 

10. Stehende elektromagnetische Wellen. 

In den vorangebenden Absebnitten 7 — 9 sind nur die vom Erreger 
ausgebenden Wellen beriicksiebtigt , indem fllr 11 in der Formel (34) 
nur -die Funktion f^ angenommen wurde. Wird die Hornogenitat des 
den Erreger umgebenden Luftraumes durcb irgendeinen eingelagerten 
Korper gestort, z. B. durcb eine grofie Metallwand, so tritt an der Ober- 
flacbe dieses Korpers eine partielle Reflexion der elektromagnetiseben 
Wellen ein, so daB dann fUr .11 in der Formel (34) aucb die Funktion 
fg auftritt. 

Die Gesetze dieser Reflexion, d. b. des Wertes der Funktion fg, 
sind zu erbalten, wenn man aucb fUr den eingelagerten KSrper, den 
wir kurz den „ Spiegel" nennen wollen, die Hauptgleicbungen aufstellt, 
wie sie das System (20), (21) der S. 420 fiir den den Erreger um- 


Reflexion an Metallspiegeln bei sehr groBer Leitfahigkeit. 555 

gebeiiden Isolator gibt. Die Integrate der samtlicben aufgestellten 
Differentialgleichungen mttssen mit den stets bestelienden Grenzbedin- 
gungen vertriiglich sein, daB beim Dnrchgang durcb die Oberflache 
des „ Spiegels die Tangentialkomponenten der eiektriscben und der 
magiietisclien Kraft sicli stetig andern. 

Wir wollen aber, urn zimacbst die Besprecbung der Hertzscben 
Versucbe fortzusetzen, diesen strengen W^eg zur Ableitung der Reflexions- 
gesetze vorlaufig nicbt eiuscblagen. Wir wollen uns vielmebr mit einer 
einfacben Ueberlegung bebelfen, indem wir von der Tatsacbe ausgehen, 
dafi die spezifiscbe Leitfabigkeit der Metalle auBerordentlicli groB ist. 
Nebmen wir sie als iinendlicb groB an, so konnen wir obne speziellere 
Recbnungen einsehen, daB in diesem Falle die ganze Energie der ein- 
fallenden Welle reflektiert werden muB. 

Betracbten wir namlicb den besonders einfacben Fall, daB ebene 
Wellen senkrecbt auf einen unendlicb grofien Metallspiegel auftreffen, 
wie er experimentell zu verwirklicben ist, wenn man einen Metallspiegel, 
der groB gegen die Wellenlange der vom Erreger ausgesandten Wellen 
ist, senkrecbt zu dessen Aequatorebene in groBem Abstand vom Erreger 
aufstellt. Die elektriscbe Kraft liegt dann parallel zur Oberflacbe des 
Spiegels. Dieselbe muB sicb also stetig aus dem Luftraum in das Innere 
des Metalls fortsetzen. In einem Metall, dessen Leitfabigkeit unendbcb 
groB ist, muB aber die elektriscbe Kraft unendlicb klein sein, weil eine 
endlicbe elektriscbe Kraft iin Metall nacb dem Obmscben Gesetz elek- 
triscbe Strome von unendlicb groBer Dicbtigkeit bervorrufen wiirde. 
Daber mufi also aucb die elektriscbe Kraft im Luftraum an der Spiegel- 
oberflacbe unendlicb klein sein, d. b. zu Null abnebmen, wenn die Leit- 
fabigkeit des Spiegels ins Unendlicbe wacbst. 

Nun ist nacb (39^ die elektriscbe Kraft in der Aequatorebene 
bei groBem r: 


-- [f^ (r — ct) + fg (r -f- ct)] 


gesetzt wird. Wenn also ®z Spiegel verscbwinden soil, so er- 
gibt das: 

o // f 

II — ^2 1 

f" 

d. b. die Amplitude der einfallenden eiektriscben Welle — ^ ist der 

f 

Amplitude der reflektierten eiektriscben Welle ■ entgegengesetzt gleicb, 


Vanfalleiido niul relhiktiin-tt! Wclli'. 


55 () 


IX, 10. 


die Intensitilt (Energie) der oiulalUuuleu ('lokirisclu'ii Welle ist daher 
gleich der Intensitilt (Energio) der ruilektierten elekiris('hen Welle. 

Hieraus ergibt sick naeh den <)))en S. 411 ^ ahgeleitoten allgeineinen 
Satzen, daB aucli die Intensitilt der reflektiertc'ii luagnetisclien Welle 
gleich. der der einfallenden inagiietiselieii Welle sein nniB, daB jedoch 
die magnetisclie Kraft oline Umkelir der Hicditung Hirer Amplitude 
reflektiert wird. Man kann die.ses Resultat aueli sofort uns der ftir 
giiltigen Eielation (31), S. 537, ableitcii. 

Sendet der Erreger poriodisclie, ungedilmprto rtcliwingungen aus, 
so ist zn setzen: 

(r — ct) = sin 2 % , 

fa (r + ct) = Aa sin [^2 -h A j , 


X=Tc. 

Befindet sick der Spiegel im Abstand r = I) voni Erreger, so 
ist die Phase der einfallenden Welle fj am Spiegel, d. k. fUr r = D, 

gegeben diirck 2 tc die der reflektiorten Welle fg durck 

A die durck Reflexion 


t 


D 




+ A. 


Es ist daker 4 tc 


D 


kerbeigefukrte Pkasenandernng der Wellen. Setzt man dieselbc gleick 2, 
d. k. setzt man 

D 


A = S •— 4 TT 


so wird am Spiegel: 

f] ~ Aj sin 2 t : , fg = Ag sin j^2 tt - -- ^ -|~ sj . 

Man kann daker der fiir r = D stattfindenden Beziokung f/' — — fg^^ 
Oder fj^ = — fg geniigen durck 

Ai = — Ag, 0 — 0, Oder durck Aj^ == Ag, 5 = tc. 

In jedem Palle ist der Ausdruck ftir die reflektierte Welle gegeben 
durck 

fg = — Ai^ sin 1^2 7u -j- — 4 % . 

Verlegt man den Anfangspunkt der Zeit t, indem man setzt: 
t D t' 
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fi = Ai sin (^2 1C ^ -f 27 c . 

fg = — Aj sin (^2 Tc 2jr -5-y-l\ ^ 

cl h. ^ 

“f" ^2 ~ 2-^1 COS 271 ^ sin 27: — - . 

Mit dieser Grdfie mufi nun die elektrisclie Kraft ©, proportional sein, da 
(Sz diircli (f]^ “h f 2 ) • gogeben ist. Diese Grbde stellt aber nicht mehr 
■eine fortscbreitende, sondern eine stehende Welle dar. Denn die zeit- 
liche Schwankung dieses Ausdruckes erfolgt an alien Punkten gleichzeitig 
in gleicher Phase, wahrend die Amplitude dieses periodischen Vorganges 
von Punkt zu Punkt variiert. Es bilden sich also stehende Wellen 
der elektrischen Kraft aus, deren Knoten im Spiegel selbst 
(r = D) liegen und in Abstanden vor dem Spiegel, welcheViel- 
fache von X sind. An denselben Stellen miissen nach den 
allgemeinen auf S. 437 erhaltenen Resultaten die Bauch e der macrne- 
tischen Kraft liegen. 

Wenn der Erreger nicht ungedampfte periodische Schwingungen 
aussendet, so bilden sich auch nicht stehende Wellen im strengen Sinne 
desWortes aus, d. h. es gibt (auBer am Spiegel selbst) nicht Stellen im 
Luftraum, an welchen dauernd die elektrische oder die magnetische Kraft 
verschwindet. Wie sich in diesem Palle die Resultate abandern, er- 
gibt sich, wenn man f^ (r — ct) fiir r = o dem vom Erreger ausgesandten 
Stdruugszustande anpaBt. — Eine grofie Annaherung an die Wirklichkeit 
erzielt man, wenn man annimmt, daB der Erreger gedampfte Sinus- 
Schwingungen aussende, d. h., wenn man fiir (r — ct) die Formel 

fj (r — ct) = A^e ^ ^ sin 27: 

wahlt. Es folgt dann, dafi bei nicht zu groBer Dampfung y in Abstanden 
von ^/2 X vor dem Spiegel zwar nicht NuUstellen der elektrischen Kraft, 
aber wohl ausgepragte Minima derselben liegen. 

Hertz hat nun die Existenz stehender Wellen sehr gut experi- 
mentell nachweisen konnen ^) , indem ein auf den Erreger abgestimmter 
kreisformiger Resonator vor einem groBen, ebenen Metallspiegel in ge- 
eigneter Lage verschoben wurde. Liegt der Erreger horizontal, .der 
Metallspiegel daher vertikal, so reagiert der Resonator allein auf die 
elektrische Kraft, wenn seine Flache F vertikal, d. h. dem Spiegel parallel, 
und die Richtung der sekundaren Funkenstrecke horizontal steht. Ist 



') H. Hertz, Wied. Ann. 34, S. 609, 1888. 
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dagegen F horizontal und die ttichtuiig der sulcundilron Funkenstrecke 
senkrecht zum Spiegel, so zeigt dcr liesomitor den Mittelwert der ma- 
gnetischeu Kraft innerhalb seiner Flaclie F an. Belindet sick in dieser 
Lage der Mittclpunkt von F in einem Knoten der st(du'nden Welle der 
raagnetisclien Kraft, so mtlssen die Sckundilrfunken des liesonators ver- 
schwinden. Man kann also die Lage dcr Knoten dcu- eloktrisclien und 
der magnetischen Kraft gesondcrt imtersiudien. In der ^Pat zeigte sick 
nun, dab bei Yerscbiebung des liesonators in einer ji-ner beiden Lagen 
die Sekimdarfunken abwecliselnd verscliwandon nnd wied(u- auflouckteten, 
und zwar war die Entfernung zwisclion zwei Ixniae-hbarten Lagen, in 
welcken die Fiinken verscliwanden, anmiliernd konstant. Diesc Entfernung 
rauS gleicb einer balben Wellenliingo der Se.liwingungen sein. 

Die von Hertz erkaltenen Hesultatc erscheincn no(di deslialb etwas 
unrein, weil die reflektierendc Metallwand nielit gcniilgcndo GrdBe gegen 
die Lange der angewandten Wellen bcsafi. Spilter sind diese Vorsucke in 
grobem MaBstabe von Sarasin und de la liive^) wiedorkolt worden, in- 
dem sie zum Teil eine ebene Metallwand von 10 in Llingo nnd 8 m Hdke 
anwandten, welcke sick in einer Entfernung von 10 — 18 in vom Erreger 
kef and. Es ergab sick eine nakezu volligo ITeberoinstinimung zwiscken 
den vorkin abgeleiteten tkeoretiscken liosultaton und deu beobackteten 
Lagen der Knoten der elektriscken , bzw. der inagnetiscken Kraft. Die 
Minima der elektriscken Kraft, von deiien oft nock drei vor dcin Spiegel 
liegende beobacktet werden konnten, batten nakozu doiiscdbcn Akstand 
voneinander; denselben Akstand besaU das erste vor dem Spiegel liegende 
Minimum vom Spiegel, so dak im Spiegel solkst ebcnfalls ein Knoten 
der elektriscken Kraft liegt. In der Mitte zwiscken den Minima der 
elektriscken Kraft lagen die Minima dcr inagnetiscken Kraft. 

• Auck in numeriscker Hinsickt entspreckeii die Resultate der Tkeorie, 
namlick riicksicktlick des Abstandes zweier aufeinanderfolgender Minima, 
welcker gleick einer kalben Wellenlange der Schwingungen sein mufi. 
So ergab sick, dab ein kreisforraiger Resonator von 75 cm Durckrnesser 
in Resonanz stand mit einem Erreger, dessen Konduktoron A,, Ag 30 cm 
Durckrnesser kesafien, wakreud der Abstand ikrer M.ittelpuiikte 1,20 ra 
betrug. Die Dicke des Draktes der Primarleitung ketrug 5 mm. FUr 
diesen Erreger ergibt sick nack der Formel (19) auf S. 525 ftir die kalbe 
Wellenlange seiner Sckwingungen : 

= = x \/lR']g^ =2,80 m, 

da 1 = 90 , R' = 15 ^ 11 = 0,25 zu setzen ist. Der Abstand zweier auf- 
einanderfolgender Knoten betrug im Mittel 3,00 m. Dies stimmt in 


0 Ed. Sarasin et L. de la Rive, Arch, de Gen5ve (8) 29, S. 358, 442, 1893. 


Beobachtungen von Lindmann und von Hammer. 559 

der Tat annahernd mit dem berechneten Werte von ^/2 X iiberein. DaB 
sicli noch eine gewisse Differenz zwiscben beiden Werten ergibt, ist 
uicht zu veiwundein, da die Scbwingungsdauer des Erregers nicbt streng 
berechnet, sondern durcli obige Formel nur als iiabezu ricbtig geschatz°t 
anzuselien ist. 

'Eine eigentiiinlicbe A.nonialie beobacbtet man gelegentlicb. an der 
ersten Halbwelle, indem man findet, daB das erste Maximum der elek- 
tiisclien Kiaft niclit genau in der Mitte zwiscHen dem Spiegel und dem 
ersten Minimum liegt, sondern naher am Spiegel. Nacli Beobacbtungen 
von K. F. Lin dm a nn ) diirfte sicb. diese A.nomalie darauf zuruckfiiliren 
lassen, daB die Scliwingungen des Resonators durch die Nabe der Metall- 
wand beeinflufit werden; die Erscbeinimg ist besonders auffallend, wenn 
man die elektriscbe Kraft nicbt durcb einen kreisformigen, sondern durcb 
einen geradlinigen Resonator untersucbt. Das erklart sicb aus dem TJm- 
stande, daB ein geradliniger Resonator die in ibm erregten Scbwingungen 
in viel starkerem MaBe ausstrablt, als ein kreisformiger; er ist daber 
aucb einer .starkeren Beeinflussung seiner Scbwingungen durcb die reflek- 
tierende Wand unterworfen. 

Nocb genaiier als die alteren Beobacbtungen sind die in jiingster 
Zeit von M. Hammer ausgefiibrten Beobacbtungen 2 ). Er maB die Lage 
der Knoten der elektriscben Kraft mit Resonatoren von verscbiedener 
GrrSBe und konnte bis zu 6 und 8 Minima feststellen. Die auf diese 
Weise ermittelte Wellenlange verglicb Hammer nicbt mit den aus den 
Dimensionen des Resonators zu erwartenden, sondern mit den Wellen- 
langen, die er fiir seine Resonatoren durch Resonanzversucbe an einem 
Lecberscben Drabtsystem (s. u.) ermitteln konnte. Er verglicb also die 
Lange von Wellen, die sicb frei ausbreiten, mit der Lange an Drabten 
fortscbreitender Wellen fiir die gleicbe Scbwingungsdauer. Das Resultat 
war, daB die ersteren um 1 — 1,5 °/o groBer waren als die letzteren. Aber 
diese Differenz riibrte vielleicbt davon her, daB der reflektierende Scbirm 
(3 X 2,5 m) nicbt groB genug war; denn bei Reflexion an einem klei- 
neren Scbirme wurde der Unterscbied nocb groBer. AuBerdem erwiesen 
sicb als storend die Reflexionen an den Wanden des nicbt aUzu groBen, 
gescblossenen Raumes. Die wesentlicbste Scbwierigkeit aber, die der 
Ermittlung der genauen Knotenlagen bei alien diesen Yersucben entgegen- 
stebt, ist der Umstand, daB die Scbwingungen des Oszillators gedampft 
sind. Daber sind die Amplituden der aufeinanderfolgenden und nacb 
der Reflexion miteinander interferierenden Wellen nicbt gleicb, sondern 
die spater ausgesandte Welle ist scbwacber als die friiber ausgesandte. 

') K. F. Lindmann, Ann. d. Physik 7, S. 824, 1902. 

M. Hammer, Dissertation, Halle a. d. S. 1910; Berichte d. d. physik. Ge- 
sellscb. 13, S. 27, 1911. 
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Dazu kommt ferner die Abnalime der Amplitu(l(^ inil; dor rilumliclieii 
Aiisbreitiing der Wellen; deini man liat os bei die.seii Vorsucheii niclit 
mit ebenen, sondern init ku^elfdrinig sidi ansl)reitendcii Wellen m tim. 
Beide Urastande bewirken, dab die Minima iiiclit Null sind, uiid dab die 
Kraft zu beiden Seiteii eines Minimums niclit symmetriscdi anstoigt, imd 
macben dadurch die Bestimmimg der Knotcnlago unsiolier. 

Aber wenn aucli die Erscheinung der stelienden 'Wellen niclit mit 
Toiler Reinheit ausgebildet ist, so iafit sie sicli doeh immerhin mit Sicher- 
keit nachweisen, imd dieser Nackweis ist von groBer Bedeutung in 
tkeoretisclier Hinsicht, da zur Evidenz dadurch gezeigt wird, daB 
■die elektriscliG Kraft eine endliche Eortpflanzuiigsgescliwin" 
diffkeit besitzen muB; denn nur dadurch sind Phasondiffe- 
renzen der einfallenden und reflektiortcn Welle nioglich. 

Der Umstand, daB die Minima in don Knoton nicht gcnau gleich 
Null sind, lieBe sich allerdings auch dadurch deuten, daB nur ein Teil 
der Wirkung sich mit endlicher Gleschwindigkeit ausbreitet, ein anderer 
'Teil dagegen zeitlos. Eine solche Auffassung abor stande im Wider- 
•spruch mit den Ergebnissen after sonstigen Vorsuche, die die Maxwell- 
•sche Theorie der ausschlieBlich endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der elektrischen Wirkungen immer wieder hestiitigt haben. Auch ist 
•solche Auffassung durchaus liberfltissig , da wir in der Dilmpfung der 
Bchwingungen einen Umstand haben, der jene Eracheinung im Kahmen 
der Maxwellschen Theorie vollkommen ausreichend orldart. 

Die Maxwellsche Theorie hehauptet aber nicht bloB die Endlich- 
keit der Fortpflanzung, sondern die vollstandigo Ueboroinstimnmng dieser 
'Geschwindigkeit mit der Lichtgeschwindigkeit. Wio weit auch diese 
Eorderung der Theorie durch die Beobachtungen hestiitigt wird, zeigt 
die Rechnung auf S. 658. Allein es ist dabei immer zu beachten, daB 
die Schwingungsdauer nicht beobachtet, sondern nur berechnet ist, und 
■zwar auf Grund von Formeln der iilteren Elektrodynaraik. 

Eine einwandfreie Bestimmung der Fortptlanzimgsgeschwindigkeit 
der elektromagnetischen Wellen wtirden wir nur erhalton, wenn wir 
Wellenlange und Schwingungsdauer gleichzeitig exporimentoll bostimmten. 
Annahernd, aber auch nicht voftstandig, ist das Problem von Mac Lean^) 
■auf folgendem Wege gelost worden. Er maB die Wellenliinge eines 
•Oszillators durch Aufsuchen der Knoten und Biluche der durch Reflexion 
•erzeugten stehenden Welle und fand die Wellenlange zu 591,5 cm. Die 
Schwingungsdauer dieses Oszillators durch Photographie des Funkens im 
rotierenden Spiegel zu messen, war nicht mdglich. Aber er mafi auf 
diesem Wege die Schwingungsdauer eines ganz ahnlich gebauten Os- 


b Mac Lean, Phil. Mag. (5) 48, S. 115, 1899. 
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zillators, dessen Dimensionen aber grofier wareu. Diese fand er zu 
4,12382 X 10-^sek. Da die Kapazitat 4-, die Selbstinduktion 109,26mal 
groBer war, als die des ursprunglicben Oszillators, so wurde die Scbwin- 
gungsdauer des letzteren 20,905mal kleiner, also = 1,976 X 10“® sek. 
sein. Dann folgt aus 591,5/1,976 X 10"® als Fortpflanzungsgescbwindig- 
keit der Wellen: 2,991 X 10’® cni/sek. 

Wir werden weiter imten Versucbe kennen lernen, durck welcbe ein 
zuverlassigerer Wert der Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektromagne- 
tiscber Wellen ' erhalten ist. 

11. Multiple Resonanz. 

Bei ibren Versucben macbten Sarasin und de la Rive die Be- 
obacbtung, daB, wenn die Dimensionen des Resonators dieselben blieben, 
wabrend die des Erregers geandert warden, die durcb Verscbiebung des 
Resonators vor dem Spiegel zu ermittelnden Knoten der elektriscben, 
bzw. magnetiscben Kraft ibre Lage im Raume nicbt anderten. Dieses 
Resnltat mag zunacbst wundernebmen, da durcb Abanderung des Erregers 
die Scbwingungsdauer der ausgesandten Wellen geandert wird, und daber 
aucb ibre Wellenlange. Indes kommt' man leicbt zum Verstandnisse der 
bescbriebenen Erscbeinung, wenn man die verscbiedene Dampfung der 
im Erreger und der im Resonator stattfindenden elektriscben Scbwiu- 
gungen berilcksicbtigt. Wabrend namlicb die Dampfung der Scbwingungen 
im Erreger groB sein muB, sowobl wegen der von seinem Strome zu 
leistenden Arbeit der Erbitzung der primaren Funkenstrecke , als aucb 
wegen der Str^blung (cf. oben S. 545), muB die Dampfung der Scbwin- 
gungen im Resonator sebr geriug sein, weil der Strom in ibm iiberall 
eine gute metalliscbe Leitung besitzt (die sekundare Funkenstrecke wird 
ei’st durcbscblagen, wenn ibre Enden uber die zulassige Maximalspan- 
nung gbladen sind) , und weil der Resonator — wenigstens der ge- 
scblossene Resonator, wie ibn Sarasin und.de la Rive anwandten 
durcb Strablung keine Energie verliert. Jedes Stromsystem nambch, fiii 
Welches samtlicbe Stromlinien im Endlicben verlaufen, strablt keine 
Energie nacb .unendlicb fernen Punkten aus. Denn filr diese verscbwindet 
die magnetiscbe Kraft, wie sicb sofort aus der S. 238 angegebenen Foimel 
(20) fill' das Vektorpotential ergibt, und daber verscbwindet doit aucb 
nacb dem Poyntingscben Satze (S. 427) der EnergiefluB. 

ISiebmen wir nun den extremen Fall an, daB die Dampfung dei 
Scbwingungen des Erregers so stark ware, daB er iiberbaupt nui 
einen Impuls aussendet, so pflanzt sicb dieser nacb den in Abscbnitt 7 
gegcbeben Pormeln mit der Glescbwindigkeit c in den Raum fort. Beim 

Erreicben def Elacbe F des Resonators wird in ibm eine elektnscbe 

36 

Drude-Konig, Physik des Aethers. 2. Aufl. 
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ScliAvingung einsetzen. TrifFt der Inipiils bei wcviteror Foi’tpflanzimg eine 
metalliscbe Wand, so wird er an ihr mit TJmkchning .seines Vorzcichens 
reflektiert und trifft nun den Resonator zum zweiten Male. Nennt man 

2 j) 

den Abstand des Resonators vom Spiegel D, so liegt die Zeit R = 

c 

zwiseben dem ersten und dein zweiten Eintrefien des lni})uises am Re- 
sonator. Durcb das zweite Eintrelfen des Impulses wird nun die durck 
das erste Eintreffen des Impulses erzeugte Scliwingung des Resonators 
am meisten verstarkt, wenn dieselbe nacli der Zeit t' in entgegen- 
gesetzter Richtung und Grofie verlauft, als vor derselben, d. b. wenn 

t^ = T' ist, falls T' die Dauer der Eigenscbwingiuig des Reso- 

nators und b eine ganze Zabl bezeiebnet, Dagegen wird die Schwingung 
im Resonator durcb das zweite Eintreffen des Impulses verniebtet, wenn 
die Sebwingung im Resonator nacb der Zeit t' dieselbe Richtung und 

2 b 

Grofie bat, wie vor derselben, d. b. wenn R = — — T' ist. Die Sekundilr- 
f unken vers cb win den daber, falls 

~ r, d. b, D = I; r c 

C 2 2 

ist, dazwiseben dagegen, namlicb fUr 

= -?A±i r, d. b. D = 

c 2 4 


nebmen die Sekundarfunken maximale GroBen an. T'c ist die Wellen- 
lange der Eigensebwingung des Resonators. Die Minima der Sekundar- 
funken liegen daber in Abstanden von X' vor dem Spiegel, die Maxima 
dazwiseben. 

Nacb dieser Ueberlegung baben die Dimensionen des Erregers, d. h. 
die Art des von ibm ausgesandten Impulses, gar keinen EinfluB auf die 
GroBe der Sekundarfunken. In Wirklicbkeit beobaebtet man nun aber 
docb einen entsebiedenen EinfiuB der Dimensionen des Erregers auf die 
GroBe der Sekundarfunken, wie sebon im Absebnitt 3 besproeben ist; 
es sind namlicb entsebieden Resonanzwirkungen da, d. b, maximale 
Sekundarfunken bei bestimmten Dimensionen des Erregers. Diese Er- 
sebeinungen konnen nur durcb eine Periodizitat der vom Erreger aus- 
gesandten Impulse erklart werden, nur ist ibre Dampfung so stark im 
Vergleicb zu der der Resonatorsebwingungen, daB die Lage der Minima 
und Maxima der Sekundarfunken sicb immer nocb nur nacb der Eigen- 
sebwingungsdauer des Resonators riebtet. 

Wenn daber die primare und die sekundare Leitung niebt in 
Resonanz steben, so ergeben sicb bei Versebiebung der letzteren peri- 
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odisch weciiselnde Maxima und Minima der Sekundarf unken, deren Lage 
sich allein nach den Abmessungen der Sekundarleitung ricktet, indes 
vverden diese Maxima und Minima um so ausgepragter , je melir sich 
die priraare und sekundare Leitung der Resonanz nahern. Dies Yerhalten 
zeigt, dafi die Periodizitat der Impulse des Erregers sich immerhin noch 
geltend macht, wenn auch verhaltnismaBig schwach, infolge ihrer starken 
Dampfung. 

In der folgenden Tabelle, welche den Versuchen von Sarasin und 
de la Rive entnommen ist, gibt die erste Zeile den Abstand zwischen 
den Mittelpunkten der KonduktorenAj, Ag derPrimarleitung an(R'=15cm), 
wahrend die zweite Zeile die zugehdrige Lange d, der Sekundarfunken 
in ^/loo mm angibt bei einem kreisformigen Resonator, dessen Flache F 
einen Durchmesser von 75 cm besafi, und welcher sich 1,5 m vor dera 
reflektierenden Spiegel befand , d, h. in einem Schwingungsbauch der 
elektrischen Krafte. 

di 0,84 m 0,90 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 

dg 11 24 47 55 50 29 19 11 

Wie man sieht, findet Resonanz zwischen dem Erreger und der Sekundar- 
leitung statt fiir d^ = 1,20 m, welches Resultat oben auf S. 558 benutzt 
wurde. 


d 

V2 X' 

TC d 

1 ra 

4,0 m 

3,14 m 

0,75 

B,0 

2,35 

0,50 

2,0 

1,57 

0,35 

1,5 

1,10 

0,25 

1,1 

0,78 

0,20 

1,0 

0,63 

0,10 

0,8 

0,31 

0,075 1 

1 

1 

0,33 

0,24 
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Die zu verschiedenen kreisformigen Resonatoren zugehorigen Ab- 

stande X' zweier benachbarter Lagen , in welchen die Langen der 

Sekundarfunken Minima annehmen, unabhangig von den Dimensionen 
des Erregers , sind in der obigen Tabelle zusaramengestellt. Es be- 
zeichnet d den Durchmesser der Resonatorflache F. ltd soUte nach der 

angegebenen Theorie (cf. oben S. 527) naherungsweise mit-;j-k iiberein- 

stimmen. Die Differenz 7t d ist auf Rosten der an deu Enden 

der sekundaren Funkenstrecke vorhandenen Kapazit'at zu setzen. Diese 
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isfc bei den von Saras in iind do la Hive l)oiiui;/,t.eu Uesonatoreii 
ziemlick betrilcktlick gewescn. .In der '\\d orgil){; die hd,zte Zeilo der 
Tabelle, Avelcke einera von Hertz H aiigostollton Vorsuclie outnonnnen ist, 
bei wolckem der Resonator cine ganz kleine Kugel an der Unku-breekungs- 

stelle trng’, eine bessere Uebereinstimmung zwisclieu )/ nnd Trd. 

Wenn man bei imverandcrtem Priiiiiirleiter die Knoten der stclienden 
Wellen mit Hilfe verscbiedener Sekundurlciter nntersuclit, so erliiilfc man 
also versckiedene Abstande derselben. Diese Erselioinung wurde von 
Saras in nnd de la Rive nniltiple Rcsonaiiz genannt iind in der 
Weise erklart-), da6 der Erreger cine groBo Mann igfaltigkeit von Wellen 
verscbiedener Scbwingungsdauer aussende, dab aber der sckundllre Leiter 
nur auf diejenige imter diesen Sckwingungon roagiero, welckc mit ikm 
in Resonanz stebe. 

Die bier vorgetragene Erklaruiig der Krscbcinungen auf Grund der 
starken Dampfung der Scbwingungen im Erreger nnd der geringen 
Dampfung im nabezu gescblossenen Sekundiirleiter rllbrt von Poincard®) 
nnd Bjerknes'^) ber. 

Auf Yersucbe, welcbe die Ricbtigkeit diesor Auffassung bestiitigen, 
kommen wir in Abscbnitt 22 bei Erorterung der cntsprccbenden Er- 
scbeinungen an den Drabtwellen ziuilck. 

Beide Erklarungen, die von Sara sin und do la Rive iind die 
von Bjerknes, sind im Grunde genommen nicbt als wesontlicb von- 
einander verscbieden anzuseben, da Sarasin nnd de la .Rive, urn 
Resonanzwirkungen erldaren zu konnen, dock die Grnndsebwingung des 
Erregers als die bei weitem intensivste annebmen mllsscn, und da man 
andererseits eine stark gedampfte periodiscbe Bewegnng nacb dcmF ourier- 
scben Tbeorein als eine Uebereinanderlagerung von nnendlicb vielen peri- 
odiscben Bewegungen verscbiedener Scbwingungsdauern auffassen kann. 

Aus dem letzten Grunde erbellt, daC aucb die von Gar basso®) 
angestellten Versuche, in denen nacbgewiesen wird, dab ein Komplex 
von Sekundarleitern der gleicben Periode T die Einwirkimg dos Erregers 
nur fiir einen Sekundarleiter von der gleicben Periode T'' abzuscbirmen 
vermag, nicbt gegen die Moglicbkeit der Auffassung sprecbeii, dab der 
Erreger eine stark gedampfte Sinusscbwingung einer einzigcn Periode T 
aussende. 


b H. Hertz, Wied. Ann. 36, S. 773, 1S89. 

b Sarasin et de la Rive, Arch, de Geneve (3) 23, S. IIB, 1890. 
b H. Poincare, Arch, de Geneve (3) 25, S. 609, 1891. — Elektrizifat und 
Optilr, deutsch von Jager und Guinlich, Berlin 1891, 11. Bd., Note V, S. 201. 
b V. Bjerknes, Wied. Ann, 44, S. 92, 1891. 

®) A. Gar basso, Atti R. Ace. delle Science Torino 28, S. 246, 1893. 
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12. Strahlen elektrischer Kraft. 

Unmittelbar imcbdem es Hertz gegluckt war, zu erweisen, daB sich 
die Wirkimg eiuer elektrischen Scbwiiiguiig als Welle in den Raum aus- 
breitet, stellte er Yersucbe an, diese AVirkung daclurcb zusammenzubalten 
nnd anf groBere Entfernungen sicbtbar zu macben, daB er den Erreger 
in die Brennlinie eines groBeren zylindriscben HoblspiegeLs steUfce. Dieser 
Hedanke muBte ja uacb Analogic der in der Optik iiblicben Benutzuug 
del Hoblspiegel als fiucbtbar erscbeinen, und in der Tat kaiin man sicb 
anf die Analogie mit optisclien Erscheinimgen bier bei elektrischen 
Scbwingungen duicbaiis stiitzen, da die Gesetze ibrer Portpflanzung ganz 
die der Licbtwellen sind. Denn nacb S. 541 pflanzen sicb die elektrischen 
Scbwingungen als Trans versalwellen mit endlicber Gescbwindigkeitfort, und 
nacb S. 555 werden sie von einem MetalLspiegel nabezu total refiektiert, 
gerade wie die Licbtstrablen an einem gut polierten Metallspiegel. Aucb 
ergibt sicb bei scbiefem Einfall der elektrischen Wellen sofort das 
optiscbe Reflexionsgesetz, daB der Einfallswinkel gleicb dem Reflexions- 
winkel ist, da dieses Gesetz allein damit vertraglicb ist, daB an der 
Grenze des Metallspiegels gewisse Grenzbedingiingen fiir die elektrischen 
bzw. magnetiscben Krafte erflillt sein mussen (vgl. weiter unten). 

Inde.s scblugen die ersten Versucbe von Hertz zur Konzentration 
der Erregerwirkiing durcb Hoblspiegel febl. Dies lag an dem Mifiver- 
baltnis, welches zwiscben der Liinge der benutzten Wellen, 4 — 5 m, und 
den Dimensionen bestand , welcbe dem Hoblspiegel im besten Falle zu 
geben waren. Ein in der Nabe eines Erregers aufgestellter Metall- 
spiegel kann namlicb iinter Umstanden die Wirkung des Erregers in 
dem vor dem Spiegel gelegenen Raume scbwacben, namlicb immer dann, 
wenn die Entfernung des Metallspiegels vom Erreger klein im Vergleicb 
zu der von letzterem ausgesandten Wellenlange ist. Denn nacb den 
TJeberlegungen der S. 387 induziert eine in einem Drabte stattfindende 
elektriscbe Scbwingiing in einer nabe benacbbarten Metallmasse Scbwin- 
gungen, welcbe in jedem Moments der erregenden Scbwingung gerade 
entgegengesetzt sind. Die Wirkung der Erregerscbwingung in einem 
entfernten Punkte P muB daber durcb die in der MetaRmasse induzierte 
Scbwingung gescbwacbt erscbeinen. Es tritt aber dann eine lebbafte 
Verstarkiing der Wirkung in P ein, wenn in der Zeit, welcbe die elek- 
triscbe Welle zum Durcbeilen der Entfernung zwiscben Erreger und 
Metallspiegel bin und zuriick braucbt, die Erregerscbwingung 180° 
an Phase gewonnen bat, d. b. wenn jene Entfernung gleicb WeUen- 
lange der Erregerscbwingung ist. Um das Verbalten der magnetiscben 
Kraft braucben wir uns bei diesen TJeberlegungen nicbt zu kummern. 


Kleiner Krroffer vdu Hertz. 
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denn in der Nillie der Pnmiirecliwinjriiiig iH)er\vii!f.(t die; idektrlsclie Kraft 
liber die magnetisclie , da erstero luic.h S. bdO luit — , let/.tere init 
proportional ist. 

Eine verstarkende Wirkuii^ de.s Hohlsj)iep;els ist also erst 7 ai er- 
warten, wenn der Al)stand seiner Brennlinie voni S(dieitel mindestens 

-i- X betrllgt. Flir X = 4 m fllbrt dies aber 7,u iinliandlicdien 'Dimensionen 
4 

des Spieg’els. 

Daber miiBten zunachst nocli klirzerc Errogei-wellcn gescliaffen 
werden. H.ertz\) stellte die.se ber, indein or dem Errogor die Ge- 
stalt eines zylind-riseben Messingkorpers von 3 cm Durcbmo.sser imd 2G cm 
Lange gab, welcber in der Mitte seiner Liinge durcli eino Eunkenstrecke 
nnterbroeben war, deren Pole beiderseits durcb Kugelilacbcn von 2 cm 
Kadius gebildet wnrden. In dor Nabo der Eunken- 
I strecke mlindeten zwei Kuj)ferdi*abte D, ein, 

I welcbe nait der Sekundarspiilo eines Riibnikorff- 
^ seben Apparates verbunden wurden (vgl. Eig. 69). 
Bei der besebriebenen Q-estalt de.s Brregers 
kann man flir die Scbwingungsdauor der Wellen 
niebt mebr die bisber angewandte Forinol (19) der 
S. 525 benntzen, sondern man kommt bier auf 
eine angenaberte Sebatzung der Sebwingungsdauer 
T, wenn man den Erreger als einen dicken Drabt von gleicbformigem 
Quersebnitt betraebtet, der frei (obne Kapazitiit) endet. Elir seine Grund- 
sebwingung ist nacb S. 527 u. 553 seine Liinge gleicb einer balben 
Wellenlange, es mufi also flir die von ibm ausgesandten Wellen nabe- 
rungsweise sein: 

"X = ™Tc = 26 cm, d. b. T = 17 . 10"^" sok. 



In Wirklicbkeit muB — X und T etwas groBer sein wegen der Kapazitiit 

der Enden des Erregers. Es ergab sicb aucb bei Untersuebung der vor 
einem Metallspiegel sicb bildenden stebenden Wellen mit Hilfe eines 
kreisformigen Resonators, der mit dem Erreger in Resonanz stebt, wenn 

seine Fliicbe F einen Durcbmesser von 7,5 cm besitzt, X zu. etwa 
30 cm, d. b. T = 20 . IQ-io sek. 

Diesen Erreger braebte Hertz in die Brennlinie eines zylindriseben, 
paraboliseben Hoblspiegels aus Zinkblecb, dessen Brennweite 12^/2 cm 

9 H. Hertz, Wied, Ann. 86, S. 769, 1889. 
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betrug. Da dieses nahezu — ^ ist, so verstarkt in der Tat ein soldier 

Spiegel die Wirknng des Erregers bedeutend, indem diese wie ein 
Biindel Parallelstrablen in den Rauin vor dem Spiegel reflektiert wird 
in der Kicbtung der Acbse der Parabel. Man kann die Wirknng des 
Erregers beobacbten mit Hilfe eines kleiuen Resonators Ton 7,5 cm Durcb- 
messer, besser jedoch mit Hilfe einer geradlinigen Sekundarleitung, 
welcbe in die Brennlinie eines zweiten, in gleicber Weise konstruierten 
Hoblspiegels gestellt wird (vgl. Pig. 70). Diese Sekundarleitung be- 
stand aus zwei geraden Dralitstiicken von 50 cm Lange und 5 mm Durcb- 
messer. Die einander zugekebrten Euden besaBen einen Abstaud von 



Fig. 70. 


5 cm. Von diesen Enden fubrten zwei diinne Kupferdrabte durcb die 
Wand des Hoblspiegels zu einem biiiter ibm befestigten Punkenmikro- 
meter, an welcbem elektriscbe Scbwingungen in der Sekundarleitung 
durcb die in ibm auftretenden Sekundarfunken beobacbtet werden 
konnen. Bei dieser Anordnung der Sekundarleitung ist auf eine Re- 
sonanz zwiscben ibr und dera Erreger verzicbtet. Man batte zur Er- 
reicbung derselben die Lange der beiden Drabtstucke der Sekundar- 
leitung annabernd gleicb X, d. b. gleicb 30 cm wablen miissen, vor- 

ausgesetzt, daB die diinneu, vom Ende der Sekundarleitung fortfiibrenden 
Kupferdrabte mit EinscbluB der Entladungskugel an der sekundaren 
Punkenstrecke keine merklicbe Kapazitat besitzen. tJebrigens konnen 
sicb die Resonanzwirkungen bei einer geradlinigen Sekundarleitung nicbt 
so stark geltend macben wie bei einer nabezu metalliscb gescblossenen. 

0 In der Brennlinie eines solclien Holilspiegels ist die elelstrische Energie der 
vom Erreger ausgesandten Wellen bedeutend starker als aufierhalb der Brennlinie, 
wie Messungen von J. Klemencic (Wien. Ber. II, 99, S. 725, 1890; Wied. Ann. 42, 
S. 416, 1891) ergaben. 




508 Iiohlspioff(,'lvemicl )0 von Hertz. fX. .12. 

Denn die Diimpfung der Scliwinguiigeii in er.sterci- niiili deslialb weit 
grdlier als in lefczterer sein, da erstore Energio diirch Stralilung verlierl:, 
letztere nicht (vgl. obeii S. 5G1). 

Mit Hilfe der beschrieboiien Aiiordnung kaiiu nniu nun leiclit das 
Vorliandensein der vom Erreger ausgesandten elektrischen Kraft in groBen 
Bntfernungen (bis zii 20 m) nacliwoisoii. Es lillit sicli aucli. zeigen, daB 
dieses Bundel Parallelstralilen elektrisclicr- Kraft analoge Gesotzo befolgt, 
wie ein Bundel optisclier Parallelstralilen. 

Zunackst erkennt man das Gesetz der geradlinigen Ausbreitung 
daran, daB die Sekundarfimkcn niir ersclicinen, wenn die Achsen beider 
Haklspiegel gaiiz oder nahezu zusaminenfallen, und daB die Wirkung 
durch Metallsckirme nur aufgehalten wird, falls sio in don Weg des 
Strakles gestellt werden. 1st der Metallscliirni nicht hinlilnglicli groB 
gegen die Wellenlange der ini Strahl ontlialtenen Wollen, so ist die 
S chirm wirkung nur unvollstandig, eine Ersclieinung, die in der Optik 
unter dem Nanien „Beugung der Lichtstrahlcn'^ bokamit ist. 

Perner kann man das Reflexionsgesetz, dafi der EinfalLswinkel gleich 
dem Reflexions'winkel ist, nachweisen, wenn man die Achscn heider Hohl- 
spiegel in einen Winkel gegeneinander stellt mid einen ebenen Metall- 
spiegel am Orte des Schnittpunktes beider Hohlspiegelach.sen geeignet drelit. 

Auch die Brechung der Strahlen elektrischer Kraft nach einem dem 
optischen analogeii Gesetze ist naclizuweisen mit Hilfe nines groBeii 
Prismas eines Isolators, z. B. von Pech, welches in den Weg der Strahlen 
geschoben wird. Hertz wahlte ein solches von 30^ brechendem Winkel, 
von 1,5 m Hohe und 1,2 m Seitenbreite. Aus dem Ablenkungswinkel 
der Strahlen ergibt sich nach bekannten Eormeln der Brechungsexponeiit, 
d.'h. das Verhaltnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der Wellen in 
Luft und in dem Isolator. Er ergab sich fUr das Pechprisma zu 
1,69. Sein Quadrat, d. h. die Zahl 2,85, muB nach S. 435 die Dielektri- 
zitatskonstante des Pechs ergeben, was als nahezu richtig anzusehen ist. 

Ein eigentlimliches Verhalten besitzt ein Gitter paralleler dunner, 
etwa 2 m langer Kupferdrahte, welche einen gegenseitigen Abstand von 
etwa 3 cm besitzen. Liegen die Drahte parallel der elektrischen Kraft 
des Strahles, so reflektieren sie dieselbe nahezu vollstandig und schirmen 
den Raum hinter sich vollkommen ab. Liegen die Drahte dagegen 
sCnkreeht gegen die einfallende elektrische Kraft, so reflektieren sie die- 
selbe nicht und lassen sie ungehindert hindurch. 

b Die Reflexion ist eine regelmtlBige (nicht diffuse), wenn die Drilhte des Gitters 
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Obne auf die Theorie einzugehen, kaun man docli leiclit die 
Wirkung des Gitters verstelien, da die elektrische Kraft des Strahles 
luir dann Leitungsstrome im Gitter liervorrufen kann, wenu seine Drabte 
parallel der liiclitung der elektrisclien Kraft liegen. 

Ein solclies Gitter ist sozusagen ein stark kristalliniscbes Medium, 
dessen Leitfaliigkeit in Ricktung der Dralite bei weitem grofier ist, als 
senkreckt dagegen. Da Leitfilliigkeit (abgeselien von Reflexion) sckon 
wegen der entwickelten Jouleschen Wanne von Absorption begleitet 
sein inufi, so verb'alt sick daker ein Gitter in elektriscker Hinsickt, wie 
ein Turmalin in optiscker, welcker nur Licktsckwingungeu von gewisser 
Polarisationsricktung uakezu ungesckwackt kindurcklaflt, wahrend die 
dazu senkreckt polarisierten vollstandig absorbiert werden. Der Vergleick 
mit dem Turmalin ist niir insofern nickt ganz passend, als beim Gitter 
die Sckwackung der zu seinen Drabten parallelen Komponente der elek- 
triscken Kraft weit mebr durck Reflexion als durck Absorption, d. k. 
Verwandlung in Joulescke Warme, gesckiekt. Zutreffender ist daker 
der Vergleick mit einem dickroitiscken Kristall, der einen polarisierten 
Metallsckiller besitzt, wie es bei den Platinzyaniiren fur gewisse SpektraD 
bereicke, bei Jod fast fUr alle Farben der Fall ist^). 

Wie sckon gesagt, milssen Leiter der Elektrizitat die Wirkung der 
elektriscken Kraft absckirmen. Nicbtleiter dagegen miissen die elek- 
triscke Kraft ungesckwackt kindurcklassen, abgeseken vonVerlusten durck 
Reflexion, welcke allerdings stets sekr unbedeutend sind und sogar ganz 
versckwiuden, wenn die Dicke des Nicktleiters klein gegen die WeUen- 
lange der elektriscken Kraft ist. Dies ist nun auck tatsacblick zu be- 
obackten,' indem der Strabl der elektriscken Kraft durck Glas oder Peck 
nickt aufgebalten wird. Er gekt aber auck nakezu ungesckwackt durck 
trockenes Holz, Papier oder gar die Steinwande eines Gebaudes, falls 
sie nickt feuckt sind, hindurck. Dies mufl deskalb vielleicbt wunderbar 
ersckeinen, weil die Leitfilkigkeit dieser Materialien dock so groB ist, 
dafi sie auf die Dauer elektrostatiscke Ladungen nickt zu isolieren ver- 
mogen und andererseits, falls sie solcke vollstandig einscklieBen, den 
AuBenraum gegen diese elektrostatiscke Kraft absckirmen. Jedock 
ergibt sick dieses Verkalten okne Widerspruck aus den Formeln der 
Tkeorie, dafi namlick die Sckirmwirkung bei scknellen Sckwingungen 
weit kleiner als bei elektrostatiscken Ladungen ist. Es soil dieses aber 
erst weiter unten naker besprocken werden. 


Die Tkeorie eines solchen Gitters ist von J. J. Thomson gegeben in „Recent 
researches in electricity and magneti8m‘‘, Oxford 1893, S.425; ferner von H. Lamb, 
Proc. London Math. Soc. 29, S. 523, 1898. 

■) W. Kdnig, Verhandl. der physik. Gesellsch. S, S. 3(i, 1889. 
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13. Demonstrationsmittel fiir die Schwingungen im 
Sekundarleiter. 

Bei den bescliriebenen Vorsuclien sind die ^ekundarfunken sekr 
winzig imd nicht einem grufiercn Aiuliiorium gut; zu demonstriorcn. Zur 
Erreicliung dieses Zweckes kaiin man melirerc Mittel ainvendcn, von 
denen die Avichtigsteii liier genaimt werden nuigen. Mankann’-) das eine 
Ende der Sekundarleitimg zur Erdo. ableifcen, wiihreiul das andere mit 
dem Knopfe eines geladenen Elektroskops vorl)undcn wird. Sowie ein 
Sekundarfiinkeii im Funkenmikro meter ilberscliliigt, zue]<en die Blatter 
des Elektroskops zusammeii, da durcli den Sekimdiirfunkon cine leitende 
Verbindung des Elektroskops mit der Erdo liorgostellt wird. Um das 
Elektroskop naob Aufhdren des Sekundarfunkens immor wicdcr selbstandig 
zu laden, kann man es mit dem einen Polo cinor Zambonisclien 
Trockensaule verbinden, deren anderer Pol zur Erdo abgoloitet ist. — 
Nacb Zebnder^) lafit man die Sekundilrfunken in einor Vakuumrobre 
liberscblagen, in welcber sick nock zwei andero Elcktroden belinden, 
durck welcke eine die Vakuurarokre in belles Loucliton ])ringcndo Haupt- 
entladung eines Hockspannungsakkumulators kindurckgosandt wird. Die 
Spannung an diesen Hanptelektroden ist (durck ])assendo Widerstaiids- 
verzweigung) so abgeglicken, dab die Hauptentladung oknc die Sekundar- 
funken gerade nickt einsetzt. iScklagen letztore in dor Nilko der Ka- 
tkode der Hauptelektroden iiber, so wird der Widorstand fLlr die Haupt- 
entladung so vermindert, dab sie einsetzt und die llokre in belles 
Leuckten bringt, welckes auck im nickt verdunkelten Zimmer weit zu 
seken ist. — Diese Anordnung ist dem Jielais im Tclegrapkondienste 
zu vergleicken, bei welckera ein starker Strom mittels Auslosung durck 
einen sekr sckwacken kervorgerufen wird. 

Man kann auck bei der Boltzmannscken (Elektroskop-) Metkode 
die Zeknderscke Rdkre anwenden, wodurck der Hockspannungsakkumu- 
lator entbekrlick wird®). 

Diese alteren Metkoden der Demonstration werden an Empfindlick- 
keit und Bequemlickkeit weit iibertrofFen durck den vonBranly'^) ent- 
deckten Kokarer, der darauf berukt, dab die sekr geringe Leitfakigkeit 
loser metalliscker Kontakte (etwa zwiscken den Teilcken eines lockeren 

0 Dieses Verfahren ist die Umkehrung eines von L. Boltzin ann (Wied. Ann. 
40, S. 399, 1890; wiss. Abkandlung III, S. 384) voi'gesclilagonon. 

2) L. Zehnder, Wied. Ann. 47, S. 77, 1892. 

Vgl. hieriiber P. Drude, Wied. Ann. 62, S. 499, 1894. 

■*) Vgl. hieriiber die Darstellung vonBranly in Eapports presdntds au Congr5s 
International de Physique II, S. 325, 1900. 
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Metallpiilvers) durch das Auftrefeeu elektrischer Schwinguugen bedeutend 
eiboht wild. Entb’alt der Sskundarlaiter statt der Hertzscben Funken- 
stiBck© einen solcbGn Kobarer, der andererseits in eineii Stromkreis init 
galvaiiiscbeni Element und Gralvanometer odei* elektriscber Klingel ein- 
gescbaltet ist, so scblagt das Galvanometer aus oder die Klingel ertont. 
sobald aiicb iiur scbwache elektriscbe Wellen den Sekundarleiter treffen. 
Dei letztere mufi bei dieser Anordnung natiirlicb aiis zwei voneinander 
isolieiteii Teilen besteben, um nicbt einen NebenscbluB zum Kobarer zu 
bilden. Man wendet daber den Kobarer bei den Hertzscben Versucben 
meist in Verbindung mit dem geradlinigen Resonator an. Fiir die quan- 
titative Messimg der Wirkimg elektriscber Wellen sind dagegen beson- 
ders geeignet Apparate, die auf der Warmewirkung des Stromes be- 
ruben, der in der Mitte des Sekundarleiters (im Knoten der Potential- 
scbwingung oder im Baucb der Stromscbwingung) flieBt. Man kann dabei 
entweder die durcb die Stromwarme erzeugte Widerstandsanderung eines 
sebr feinen Drabtes messen, Dieser Art ist das von Rubens und 
Paalzow angegebene Bolometer i), sowie der fiir die drabtlose Tele- 
grapbie von Fessenden konstruierte Barretter^). Oder man laBt 
den Strom durcb die Lotstelle eines aus sebr feinen Drabten besteben- 
den Tbermoelementes geben und mifit die durcb die Erwarmung bervor- 
gerufene Tbermokraft. Diese Anwendung des Tbermoelementes und die 
besondere Form, die man ibm dabei zweckmaBig gibt, ist zuerst von 
Klemencic®) bescbrieben worden. Um die Abgabe der in den diinnen 
Drabten erzeugten Warme an die Umgebung moglicbst berabzusetzen, 
empfieblt es sicb bei beiden Metboden, der Widerstauds- und der tbermo- 
elektriscben Metbode, die diinnen Drabte in ein GefaB einzuscblieBeu, 
das moglicbst weit evakuiert wird^). Die Empfindlicbkeit wird dadurcb 
bedeutend gesteigert ^). 

14. Weitere Ausgestaltung der Hertzsclien Versuclie. 

Die Versucbe mit den Strablen elektriscber Kraft sind beutzutage 
mit weit bandlicberen Apparaten zu wiederbolen. Es gelang zuerst 
Rigbi*'), Wellen von nocb viel geringerer Lange als 60 cm, namlicb 

0 Ueber die niibei-e Einrichtuiig eines solchen Apparates vgl. A. Paalzow 
und H. Rubens, Wied. Ann. 37, S. 769, 1890. 

2) Vgl. dariiber J. Zenneck, Leitfaden der draMlosen Telegraphie. Stuttgart, 
F. Enke, 1909, S. 239. 

J. Klemencic, Wied. Ann. 42, S. 416, 1891; 45, S. 78, 1892. 

‘‘) P. Lebedew, Ann. d. Phys. (4) 9, S. 209, 1902. 

5) Vgl. dazu H. Bran des, Phys. Zeitschr. 6, S. 503, 1905; Voege, Elektvo- 
techn. Zeitschr. 1906, S. 467 und 0. Knopp, Phys. Zeitschr. 10, S. 439, 1909. 

®) A. Righi, Rend, de R. Acc. dei Lincei 11, 1 Sem., S. 505, 1893. 
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solclic von -0 cm und selbst 7,5 cm, lierzustolleii. Dor Krron’cr (vgl. 
Fig. 71) von lUglii bestclit aus zwei aMussiiigkugoln u, b, welclie 
sich (nacli der Entdeclviing von yarns in und do In Hivc^, vgl, oben 
S. 530) in eiiiem Bad von Vasolinol bolinden. (iogiuiilbor don Erreger- 
kngeln beiinden sicli zwoi gleioli diniousiouiortti Mos.singkugoln c, cl, 
welcke mit Zuleitniigsdraliten m oiiicr grobcn Iloltzsolion Iiifliienz- 
niascliiiie ^) verselion sind. Boi Tiitiglcoil', dor lt!l/t,oron sclilngon Funken 
zwisclien c und a, a und b, b und d ilbor. 

Als Erregor sind dio beidcn Kugcln a, b mit dor sic vcn-bindendeii 
Fuukeiistrecke anzuselien. llir Abstaiid mull dalior aul’ dio Liiuge der 

ausgesandton Wolloii von Flinlliill soin; dock 
kat auck dio Jjilngo dor J^kinkon zwiscken 
a und c, b imd d FlinlluB auF die gate 
il Ausbildung der Ijoabsicktigten scknellen 

^ ^ ^ Sckwinguiigeii. Bigki skdlto Wellcn von 

~ 20 ciii Lllngo liei', falls dio Kugcln a, b, 

■ c, d 4 cm Durckmosser bosafion, Wellen 

^ Vy von 7,5 cm Liingo mit Kugcln von 1,36 cm 

Durckmesscr. Eer Abstand zwiscken a, c 
d O und 1), d kctrug 2 cm, zwisckcn a, b nur 

0,2 cm. 

Der B.esonator bcstand aus sclimalen 
j Streifen belegten Spicgelglascs von 11,5 

Fig. 71. bzw. 3,9 cm Liingc, durcli dcsscn Belegung 

mit einem Diamanten oin feinor Scknitt von 
etwa 0,001 — 0,002 mm Breite gezogen wurde. An diesem Scknitt bildet 
sick die sekundare Funkenstrecke. 

Zur Konzentration der Erregerwirkung dient bei den langeren (20 cm) 
Wellen ein zylindriscker, parabolischer Hoklspiegel von 5 cm Brcunweite 

50 cm Floke und 40 cm Breite. Mit dessen Hilfe ist die 

Wirkung im Resonator nock in 25 m Entfernung wakrnekmbar. Etlr 
den Erreger der kiirzeren Wellen (7,5 cm) kat dor Hoklspiegel 5,7 cm 

Brennweite , 40 cm Hoke und 32 cm Breite. Auck die Resona- 

toren konnen in die Brennlinie eines Hoklspiegels gesetzt werden. FUr 
den auf die kiirzeren Wellen abgestimmten kat derselbe 1,9 cm Brenn- 

weite X^ 23 cm Hoke und 17 cm Breite. Im Hoklspiegel ist ein 
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Loch angebracht, durch welches hindurch die Sekundarfunken mit Hilfe 
einer Liipe betrachtefc werden. 

Der Nachweis stehender Wellen vor einer Metallwand gelingt bei 
Anwendung des kleinen Erregers schon, wenn die Metallwand nur ein 
Quadratdezimeter grofi ist. (Aiich die Hand ist als Spiegel zu gebrauchen 
und gibt zu stehenden. Wellen Anlafi.) Stellt man Metallwand und Re- 
sonator in ein GrefaB mit isolierender Plussigkeit, so kann man direkt 
die Wellenlange in ihr, d. h. auch. den elektrischen Brechungsindex und 
die Dielektrizitatskonstante , finden. So ero-ab 
sich z. B. fur Olivenol das Verhaltnis der WeUen- 

3 

lange zu der in Luft gleich. — , der Brechungs- 
4 

index daRer zu — = 1,33, die Dielektrizitats- 
konstante zu 1,78. Aus der Ablenkung des 
elektrischen Shrahles durch ein Paraffinprisma 
von 17 cm Hohe, 7 cm Breite und 30° brechen- 
dem Winkel ergibt sich der Brechungsexponent 
des Paraffins zu 1,6, die Dielektrizitatskonstante e 
daher zu 2,55. Diese Zahl ist etwas groBer als 
die aus statischen oder langsam veranderlichen 
elektrischen Zustanden abgeleiteten Werte von s, die zwischen 1,78 und 
2,32 liegen. 

Durch ein rechtwinkliges Paraffinprisma wird ein senkrecht zu einer 
Kathetenflache einfallender elektrischer Strahl total reflektiert. Nahert 
man der Hypotenusenflache des Prismas von riickwarts ein gleiches 
Prisma in inverser Lage (Hypotenusenflache gegen Hypotenusenflache), 
so kann man die Totalreflexion mindern oder ganz aufheben, wenn der 

Ahstand beider Hypotenusenflachen kleiner als X = 2 cm wird. Dieses 

Experiment ist ein Analogon zu dem von Quincke^) angestellten opti- 
schen Experimente, uach welchem in einem rechtwinkligen Glasprisma 
die Totalreflexion aufgehoben wird, wenn man gegen seine Hypotenusen- 
flache ein anderes rechtwinkliges Glasprisma mit seiner Hypotenusen- 
flache driickt. 

Bighi konnte auch die Giiltigkeit des in der Beugungstheorie so 
vielfach verwendeten Huygensscheu Prinzipes fiir die elektrischen 
Wellen nachweisen. Indem ein metallisches Diaphragma zwischen Er- 
reger E und Resonator R eingeschaltet wurde (vgl. Pig. 72), konnte die 
Wirkung im letzteren verstarkt werden, falls das Diaphragma nur die- 
jenige Zone (FG, F^GO einer um den Erreger E beschriebenen kreis- 
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G, Quincke, Pogg. Ann. 127, S. 1 u. 199, 1866. 
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foniiigen ZylinderflacliB C abblendete , doreu innurc (FK, FM4) bzw. 

iiuBere (GR, Gli) Randstrableii, vorn Resonator aus gerechuet, um-^-X 

z 

2 

bzw. ~^--X Itinger waren als der Zeiitralstrabl R.A. Dieses Experiment 

gibt dalier einen Beweis fUr die Riclitigkeifc der th'undlagen der Tlieorie 
der Fresiielscben Beugungsersclieimmgeii, wenn man wenigstens die 
an elektriscben Wellen geniacliten Erfalirungen aiudi auf die optisclien 
als iibertragbar annehmen darfD. 

Endlich bat Righi aucli zuerst nacligewieseii ®), dab es aucli Medien 
gibt, an denen man die Erscbeinungen der Doppelbrecliung fUr diese 
Strablen elektriscber Kraft wahrnelimen knnn. Righi und iinabhangig 
von ibm Mack“) haben diese TatsacAie an Rlatten aus Ilolz entdeckt. 
Bracbte Righi zwischen seine parallel gestellten S])iegel eino Platte 
von Tannenholz, die parallel zu den Pasern geschnitten war und 2,25 cm 
Dicke hatte, so konnte er zunachst nachweisen, dab die elektriscben 
Schwingungen starker durchgelassen wurdcn, wenn die Faser senkrecht 
zur Schwingungsrichtung stand, als wenn sie ihr parallel lag. Wurde 
nun die Holzplatte so eingestellt, dafi die Faser unter ‘15*’ gegen die 
Schwingungsrichtung des Erregers geneigfc war, so crloschen die Sekundar- 
funken beim Drehen des Empfilngerspiegels in keiner Stellung, sondern 
zeigten in zwei zueinander rechtwinkligen Orientierungen des Resonators 
ein Maximum und ein Minimum der Intensitat. Daraus folgt, dafi die 
aus dem FIolz austretende Schwingung nicht mehr geradlinig polarisiert 
ist, wie es die einfallende Schwingung ist, sondern elliptisch. Mit einer 
13,7 cm dicken Holzplatte konnte er kreisformige Polarisation erreichen, 
wenn er die Verschiedenheit der Durchlassigkeit des Holzes fiir die 
Schwingungen parallell und senkrecht zur Faserrichtung dadurch aus- 
glich, dafi er den Winkel der Faserrichtung mit der Richtung des 
Erregers von 45° auf 22° verkleinerte. Bei diesor Anordnung trat 
alsdann keinerlei Veranderung des sekimdaren Funkenspiels bei dem 
Drehen des Resonators auf. Auch mit Kristallen (Kalkspat, Gips) hat 
Righi ahnliche Yersuche angestellt. Er hat die Gesamtheit dieser 
Parallelversuche zwischen Eigenschaften der elektriscben AVellen und 
denen der Lichtwellen spater in einem besonderen Buche zusammen- 
gestellt 


b Man vgl. hinsicMlich des Huygens-Fresnelschen Prinzipes P. Drude, 
Lehrbuch der Optik, 2. Aufl., Leipzig 1906, S. 151 if. 

b A. Righi, Mem. R. Acc. di Bologna (5) 4, S. 487, 1894. 

®) K. Mack, Wied. Ann. 64, S. 342, 1895. 

'') A. Righi, Die Optik der elekti’ischen Schwingungen. Deutsch von B. Dessau, 
Leipzig 1898. 
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Mit Apparaten nacli Art und von den Dimensionen diessr Rio*lii- 
schen Apparate pflegt man Rente die HertzscRen VersucRe zu demon- 
strieren. Es ist aber aucR gelungen, nocR bis auf wesentlich kleinere 
Wellenlangen RerunterzugeRen. Die geringsten Made Raben Lebedew 
mid L a ni p a eiieicRt. Die Oszillatoreii von Lebedew^) bestanden aus 
PlatindraRtstiickcRen von 1,3 mm Lange und 0,5 mm DicRe. Die 
Resonatoren waren 3 mm lang und Ratten ein feines TRermoelement 
zwiscRen sicR. Die zugeRorigen Spiegel Ratten nur 20 mm HoRe und 
12 mm Oeffnung. Die Wellenlange, die mit diesen Apparaten erzielt 
wurde, konnte durcR einen InterferenzversucR (sieRe den nacRsteii Ab- 
scRnitt) zii 6 mm festgestellt werden. Lamp a 2 ) verwandte Erreger 
von 2, 1,5 uiid 1 mm Lange und konnte mit Hilfe eines Beugungs- 
gitters, das aus 10 mm breiten Metallstreifen mit ZwiscRenraumen von 
20 mm bestand, die Wellenlange dieser Erreger zu 8, 6 und 4 mm er- 
niitteln. AucR mit diesen kurzen Wellen und kleinen Apparaten lassen 
sicR samtlicRe HertzscRen VersucRe ausfuRren. Lebedew Rat damit 
im besonderen die Erscheiiiungen der DoppelbrecRung, und zwar im 
ScRwefel, studiert, Lampa Rat seine Apparate benutzt, um nacR der 
MetRode der prismatiscRen Ablenkung die BrecRungsexponenten fester 
und fllissiger Kdrper zu bestimmen (sieRe dariiber AbscRnitt 27). 


15. Interferenzen von elektrischen Wellen, welcke dieselbe 
FortpflanzungsricMuDg besitzen. 

Die Analogic zwiscRen den Gesetzen der elektriscRen und der opti- 
scRen Wellen ist so interessant, daB wir nocR einen Augenblick bei iRr 
verweilen wollen. 

ScRon im AbscRnitt 10 lernten wir InterferenzerscReinungen bei 
elektriscRen Wellen kennen. Sie kamen zustande durcR die Interferenz 
zweier in entgegengesetzter RicRtung sicR fortpflanzender Wellen. IRr 
Analogon ist in der Optik wegen der dort vorkommenden viel kleineren 
Wellenlange nicRt so leicRt Rerzustellen. Der NacRweis der Bildung 
steRender LicRtwellen ist erst in neuerer Zeit Wiener®) gelungen. 

Dagegen sind in der Optik die Interferenzen zweier in gleicRer 
RicRtung fortgepflanzter Wellen leicRt zu erRalten, wie die Experimente 
mit den PresnelscRen Spiegeln und dem NewtonscRen Earbenglase 
dartun. Man kann nun diese Experimente aucR seRr bequem mit elek- 

P. Lebedew, Wied. Arm, 56, S, 1 , 1895. 

A. Lampa, Sitzungsber. d. Wiener Ak, II a, 105, S. 589, 1896; Wied. Ann. 
61, S. 79, 1897. 

0. Wiener, Wied. Ann. 40, S. 203, 1890. 
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trischeii Wellen anstellen ') iind liafc dann wii'dt'ruin (du luuus.s Mittel, 
urn ebenso wie in der Optik die WidUnirdiin’c zu bnsiimniGii. Der 
rresnelsclie Zweispicf^olvcrsnch wird inudij^cahml;, iiidom man die 
Wellen cles Erregers an zwei in ninoiu Ktiimptbn VVinkel gegnmeinander 
gestellten Metallspiegeln rellektioren lilBh Mit eiiiem gc-radlinigon Reso- 
nator lassen sicli claim in der Nillie dcu- initbU‘.ren Ib'lloxioiiHricbtung 
senkrecbt zu ilir ansgelireiteto Maxima nnd Minima dc'r Wirkung, d. h. 
Interferenzfransen, nachweiseii. 

Das Aiialogon ziim N e w t o n sclien Earlamgla.se sind Versuclie voii 
Klein encic und Czerniak ^) , wolcdio dio Erregerwellmi an zwei 
parallelen, gegenseitig vorscliiebbaroii Metallspiegeln relUdctieron lieBeii. 
Bei allmablicber VergroBcrung des Abstandc's beider iSpiegcl zcigt ein 
in der Reflexionsricbtung .befindliclier (mit Hohls))iegel annierter) Re- 
sonator abwecbselnd Maxima und Minima der Wirkung, letztore ofFeii- 
bar, wenn der gegenseitige Abstand beider .Spiegel das imgerade Viel- 

facbe von X ist. Man kami dieso Ersclieinung einem groBeren Audi- 
torium selir scbon mit Hilfe eiiier Z ehn d erseduin Entladungsrobre 
(vgl. oben S. 570) zeigen. Klein encic und Czermak erhielten fiir 
die Wellenlange je nacb der Liiiige dos Resonators verscliiedeno Wertei 
was nacb deni auf S. 562 Erorterten verstilndlich ist. Sie stimmt an- 
nilbernd mit der gaiizen Liinge des Resonator.s tlberein, was mit uuseren 
obigen Betracbtnngen im Einklang stelit, nacb dcnen wir die eine Halfte 

des Resonators nabezu = ^ scbiitzteii. Es lindet wirkliclie Resonanz 

mit dem von Hertz benutzten (oben auf S. 566 bescbriebenen) Erreger 
statt, wenn die ganze Lange der Sekundlirleitung (beido .Halften zii- 
sammengenommen) 54 cm betragt. Die demcntsprecbende Wellenlange 
ergab sicb zu 51,2 cm 3). Wicb die Liinge dor Sekundarloitung von 
54 cm ab, so wurden die Maxima und Minima der Wirkung weniger 
stark . ausgepragt. Bei geradliniger Sekimdarleitung mtissen die Ab- 
weicbungen von der Resonanz viel kleiner sein, uni nocli die Maxima 
von den Minimis deutlicb unterscbeiden zu kOnnen, als bei nabezu ge- 
scblossener, z. B. kreisformiger Sekundarleitung, was leicbt verstandlicb 
ist, da die Dampfung der Scbwingungen bei ersteren wegen des Ter- 
lustes der Energie durcb Strablung weit groBor sein muB , als bei 
letzteren, welcbe keine Energie ausstrablen (vgl. oben S. 561). 

■ 1 Strenger als diese' Versucbe entspracben dem Ne wtonscben Farben- 

b Dieser Vorschlag rtihrt von L. Boltzmann lier. Doraelbe fiihvte das Ana- 
logon znm Presnelschen Spiegelversuch aus. Vgl. Wied. Ann. 40, S. 399, 1890. 

b J. Klemencic und P. Czermak, Wied. Ann. 50, S. 174, 1898. ' 

b Diese Zahl ist auffailig klein. . ,, 
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gkse Versuche, welcbe Riglii^) mit Flatten von Paraffin und von 
Schwefel angestellt hat. Eiitsprach die Dicke der Flatten einera Yiertel 
derjenigen Wellenliinge, die der benutzten elektrischen Schvdngung in 
der betrelfenden Substanz zukommen wurde, so reflektierten die Flatten 
stark; betrug die Dicke der Flatten doppelt so viel, so Tvar die Reflexion 
sehr geiing. Rig hi hat in seinem Ruche auch noch andere Interferenz” 
veisuche beschiieben, so Interferenzen an einem einzigen Spiegel nach Art 
des Lloydschen Yersuches und Interferenzen mit eineni Doppelprisma. 

Endlich hat Righi^) und nach ihni Y iedeburg") ein Interferenz- 
verfahren nach Art des Jaminschen Interferentialrefraktors benutzt, 
urn die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektrischen Welle, bzw. die 
Brechungsexponenten fiir dielektrische Medien zu bestimmen. Dui-ch senk- 
rechte Reflexion an zwei parallelen Metallspiegeln, wie sie Klemencic 
und Czermak verwandten, werden zwei parallele Strahlenbiindel er- 
zeugt, die nach Reflexion von einer unter 45° aufgestellten Glas- oder 
Paraffinplatte im Resonatorspiegel zur Interferenz kommen; wird in das 
eine Strahlenbiindel eine dielektrische Platte von der Dicke d einge- 
schoben, so inufl der Spiegel der anderen um eine bestimmte Strecke o 
verschoben werden, um die urspriingliche Interferenz wiederherzustellen, 
d. h. die durch die dielektrische Platte bewirkte Phasenanderung wieder 
auszugleichen. ■ Aus d und S laBt sich dann der Brechungsexponent 
berechnen. 

Wahrend in der Optik die erforderliche Koharenz der interferieren- 
den Strahlenbiindel nur dadurch zu erreichen ist, dafi man sie durch 
Spiegelung oder Brechung aus einera Lichtpunkte ableitet, kann man 
bei den elektrischen Schwingungen Interferenzen auch mit Hilfe zweier 
Erreger erhalten, wenn man dafiir sorgt, dafi beide in koharenter Weise 
schwingen, d. h. dafl sie beide stets mit konstanter Phasendifferenz, 
etwa in gleicher oder in entgegengesetzter Phase erregt werden. Die 
Wellen, die von zwei oder mehreren solchen koharent schwingenden, 
und in passenden Entfern ungen voneinander aufgestellten Erregern aus- 
gesandt werden, verstarken sich in gewissen Richtungen und schwachen 
sich in anderen. Auf diesem Prinzip beruhen die von Braun °) ge- 
machten Yorschlage, fur die drahtlose Teiegraphie eine Konzentrierung 
der Wirkungen in einer bestiminten Richtung zu erzielen. Ein Inter- 
ferenzversuch dieser Art in kleinem Mafistabe ist von F. Kiebitz 
beschrieben worden'^). 

0 A. Rig hi, Die Optik der elektrischen Schwingungen. 

2) 0. Wiedeburg, Wied. Ann. 59, S. 497, 1896. Siehe daselbst auch weitere 

Literaturangaben. 

») F. Braun, Jahrb. der drahtlosen Teiegraphie 1, S. I, 1907. 

'*) F. Kiebitz, Verhandl. d. D. physik. Gesellsch. S, S. 577, 1906. 

Drucie-KOnig, Physik des Aethers. 2. Aufl. 
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Alle die besclirieLenen Ersclieinimgen , welclic in der Optik ibr 
vollstandiges Analogon linden nnd niir durcli die Endlicdikeit der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkoit der Wirkung erklart; werden kdnnen, sprecben 
dafiir, daU eine mifc iinendliclier Gescliwindigkeit fortgepllanzto unmittel- 
bare Fernwirkung, weiiigstens in merklicliem Betruge nicbt besfceben 
kann, da sonst die lleinheit der beschriebcnen Erscheinungeii erlieblicb 
gestort sein raiiBte. Dies gilt wenigstens fUr alle die Experimente, bei 
welchen Verstarkungen der Wirkmig durcli Holilspiegol niclit vorge- 
nommen sind. Diese verstarken namlicb bei })assender Anordnung nnr 
denjenigen Teil der elektriscben Kraft, wcledier sicdi mit endliclier Ge- 
scliwindigkeit fortpflanzfc, wahrend sio die Wirkung des evontuell vor- 
bandenen, zeitlos sicli ausbreitenden Teiles der elektriscben Kraft stets 
sehr scbwacben wiirden, da in den den Erreger iimgebenden Metall- 
massen Strome entgegengesetzter llicbtung induziert werden (vgl. oben 
S. 565). 

Der strenge Nacliweis der Ricbtigkcit der Maxwellscben Theorie 
ist aber immer nocb, wie scbon oben S. 440 angeftibrt ist, durch die 
numeriscbe Bestimmung der Fortpflanzungsgescbwindigkoit am besten zu 
ftthren. Wir wollen jetzt Versucbe kennen lernen, durcli welcbe dieser 
Wert mit einiger Zuverlassigkeit als ermittelt anzusehen ist. 


16. Die Fortpflanzung der elektrischen Kraft Bugs gerader 

DraKte. 

Es war oben im Kapitel VIII, Abschnitt 12 auf S. 499 von den 
Anscbauungen einer angenaherten Theorie aus, d. h. ohne Rttcksicht auf 
die in der Umgebung eines Drahtes stattfindenden Verschiebungsstrome, 
abgeleitet, dafi eine elektrische Welle lungs eines Systemes zweier 
paralleler Drahte sicb mit der Gescbwindigkeit c fortpflanzt, falls die Drahte 
in der Luft liegen. Der galvanische Widerstand muB dabei gegen eine 
oben auf S. 510 naber bestimmte GroBe zu vernacblassigen sein. Diesen 
Satz batten wir auf S. 527 zur Theorie des Reson.ators benutzt, nacb 
welcber die Liinge desselben angenahert gleicb einer halben Wellen- 
lange der Scbwingung sein sollte. 

Werden auf das eine Ende Ej des Drabtsystems erzwuugene Schwin- 
gungen ausgeiibt, welcbe ungedampfte Sinusscbwingungen der Zeit sind, 
wabrend das andere Ende Eg des Systems entweder iiberbriickt ist oder 
einen Kondensator entbalt oder obne Kapazitat frei endigt, so miissen 
sicb stebende Wellen im Drabtsystem ausbilden, da bei Eg die von Ej 

nacb Er, sich fnrtnfln.nyAnflpT) WaIIaii fAia A-infallAn^lan "WaHatiI vaA A lrf 1 Arf. 
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bier ten Welle gleicK der der einfallenden ist. Nur ist die durcli die 
Reflexion .herbeigeftihite Phasenanderung der einfallenden Welle je nach 
:len besonderen Bedingungen des Endes Eg verscbieden. 

Der Nacbweis dieser stehenden Wellen, d. b. der Nacbweis einer 
Verscbiedenbeit der Intensitat der elektriscben Scbwingungen fiir ver- 
scbiedene Abstande vom Ende Eg, kann naturlicb nur gelingen, wenn 
lie Lange des Drabtsysfcems mindestens von der GroBenordnung der 
Wellenlange der Scbwingungen ist. Desbalb konnte dieser Nacbweis 
ies scbon von Kii’cbbo ff abgeleiteten Resuitates erst gelingen, seitdem 
iurcb die Arbeiten von Hertz die Mittel gewonnen waren, elektrische 
Wellen von etwa 6 ni Lange oder nocb weit kurzere berzustellen. 

Mit Hilfe dieser scbnellen Scbwingungen gelingt nun dieser Nacb- 
pveis stebender Wellen in Drabten tatsacblicb sebr gut. E ertz i) selbst 



lat ibn zuerst gefUhrt, indem er als Konduktoren A^, Ag seines 
Srregers zwei quadratiscbe Messingplatten von 40 cm® Grofle wablte. 
3er einen von ibnen stand in wenig Zentimetern Abstand eine gleicb 
jrofle Platte A' gegentiber, an welcber ein mehrere Meter langer gerader 
Orabt D angebracbt war (vgl. Fig. 73). Beim Ueberspringen der Primar- 
‘unken wurden aiif A'' durcb die von A^ ausgesandten, bzw. einmiinden- 
len oszillierenden Verscbiebungsstrdme (elektriscben Kraftlinien) oszil- 
ierende elektrische Ladungen erzeugt. Das bei A^ miindende Ende des 
Drabtes D stand also unter dem EinfluB erzwungener elektriscber Scbwin- 
fungen. Hertz konnte nun tatsacblicb mit Hilfe eines auf die 
b'imarscbwingiing abgestimmten Resonators, welcber am Drabt D in 
feeigneten Stellungen entlang gefiibrt wurde, abwecbselnd Maxima und 
dinima der elektriscben bzw. magnetiscben Kraft in der TJmgebung 
ies Drabtes wabrnebmen; indes erbielt Hertz nicbt das Resultat, daB 
lie Welle langs des Drabtes mit der Gescbwindigkeit c vorwarts gbtte. 


0 H. Hertz, Wiecl. Ann. 84, S. 551, 1888. 
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TrofcKdom glaubte Hertz aiis den Versucluui, wekdn' er als eine 
Interferenzwirkiing der direkt vom Erreger ausgesaiulten Wellen imd der 
im Drahte fortgepilanzten ansali, Hchlietkni zu niUxseii, daii die cdektrische 
Kraft, welclie vom Erreger in die Lid’t ausgesaiidt wUrde, sick mit dev 
Oeschwindigkeit c fortpiianze. 

Gegen die Beweiskraft dieses Selilnsses sind iiidt's gewichtige Be- 
denken zu erheben, da dabei fUr die. Fortpllanzuiigsg(*scli\vindigkeit in 
Drabten das von Siemens an sehr langen Drahtstrf'okeii (udinltene Re- 
snltat benutzt wurde; aus den oben auf S. 515 liesproehcnen Griinden 
kann man jene von Siemens erbaltcne Zalil, wekdie durcli den 
galvaniscbeii Widershind der Leitung ))e(dn(inBI; .sein imifi, nickt auf 
diese Versuche mit selir scdinellcn Stdiwinguiiguu niid verhaltnismaBig 
kurzen Drabtleitungen anwenden. 

FaBt man nun die bescbriebene Erscheinung nickt als eine Inter- 
ferenzwirkung der direkten, vom Erreger ausgesandten Kraft und der im 
Drakte fortgepflanzten auf, sondern sielit man von ersterer ab, wozu man 
berecktigt ist, falls man den Drakt an Stollen untersuckt, welcke nickt 
nake am Erreger liegen, so I'dRt sick leickt Ul)erseken, dab bei der be- 
sckriebenen Hertz scken Versucksanordnung nickt notwendig die elek- 
triscke Welle mit der Gesckwiudigkeit c Bangs des Dralites sick fort- 
pflanzen muB. Denn eine Bangs des Draktes sick vcrsckiei)cnde olektriscke 
Ladung, d. k. eine gewisso Anzakl aus dem Dralite austretender elektri- 
scker Stroralinien, rauB in ikrer Umgebung eine entgegengesetzte gleick 
grofie Ladung kervorrufen , da die eloktriscken Stromlinien der Ver- 
sckiebungsstrdme nickt frei in der Luft endigen kdnnen, sondern irgend- 
wo einmilnden mUssen. Ist dem Drakte parallel ein zweiter Drakt aus- 
gespannt, so niiinden in ihni die vom erstcn ausgesandten Stromlinien 
der Versckiebungsstrdme (elektriscken Kraftlinien); feklt clagegen der 
zweite Drakt, so milssen sie in den umgebenden Leitern, den Ziramer- 
wanden oder dem Kdrper des Bxperimentators oiiimlinden. Fiir diesen 
Fall ist es aber deshalb gar nickt notwendig, daB die Wellen mit der 
Gesckwindigkeit c am Drakte entlang gleiten, weil sick dieses Resultat 
nack der oben S. 499 auseinandergesetzten Tlieorie nur ergibt fiir ein 
bestimmtes Verkaltnis der Selbstinduktion des Strorasystems zu seiner 
Kapazitat, namlick wenn beide auf die Langeneinheit bezogeiie GrdBen 
einauder reziprok gleick sind. Diese Bedingung ist fiir zwei parallel 
ausgespannte gerade Drakte erftillt, dagegen wird sie im allgemeinen 
nickt erfiillt sein, falls in der Nake des Draktes D sick kein Leiter 
von vorgesckriebener Form oder gar der KOrper des Beobackters befindet. 

Es muBte deshalb als ein Fortsckritt in der Festlegung und Ueber- 
sekbarkeit der Verkaltnisse bezeicknet werden, als Lecher^) anstatt 

9 E. Lecher, Wied. Ann. 41, S. 850, 1890. 
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eines Dralites D zwei parallele D,, D, auwandte, deren jeder eine 
Metallplatte Bg trug, welche in der aus der Fig. 74 ersiclitliclien 
Weise den Erregerplatteii Aj , Ag gegeniibergestellt wurden. 

Der Abstand zwiscben beiden Drabten D^, Dg ist so zu wablen, 
daJ3 eine gegenseitige elektriscbe Influenz zwiscben ibnen nicbt merkbar 
eintritt, wenigstens wenn die einfacbsten Verhaltnisse, welcbe der Tbeorie 



am besten zuganglicb sind, getroffen werden sollen. Wenn der Durcb- 
messer der Drabte wenige Millimeter nicbt iibersteigt, so geniigt scbon 
ein Abstand von einigen Zentimetern zwiscben den Drabten. 

Um den Scbwingungszustand in den Drabten numeriscb bestimmen 
zu kdnnen, bedient man sicb zweckmaBig eines von H. Rubens^) an- 
gewandten Mittels, indem man iiber die 
beiden Drabte D^, Dg zwei etwa 5 cm 
lange Stiicke eines dickwandigen Ka- 
pillarrobres aus Bias scbiebt, um welcbe 
die Enden fg einer Kupferleitung ein- 
inal berumgescblungen sind (vgl. Fig. 75, 
b ist ein Holzstiick), Diese Leitung ent- 
balt einen feinen Eisen- oder Platin- 
drabt (das Bolometer), dessen Wider- 
standsanderung, welcbe durcb die Joule-* 
scbe Warme etwaiger in ibm vorbandener Strbrae verursacbt wird, man 
mit Hilfe einer Art Wbeatstonescber Briicke und eines bocbempfind- 
licben Galvanometers nacbweisen kann ^). 

Liegen nun die Enden dieser zum Bolometer fiibrenden Leitung, 
welcbe Rubens die jjFlascben” nennt, an Stellen der Drabte D^, Dg, 
an welcben elektriscbe Kraftlinien durcb die Drabtoberfl’acbe oszillierend 
ein- und austreten, d. b. an Stellen, wo elektriscbe Ladungen auftreten, 
so miissen diese aucb Ladungen der Enden der Bolometerleitung ver- 
ursacben, d. b. es miissen in dieser Strome fiieBen, und das auf Null ein- 

J H. Rubens, Wied. Ann. 42, S. 154, 1891. 

2) Siehe die oben S. 571 zitierte Arbeit von A. Paalzow und H. Rubens. 
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gestellte Gralvaiiometer miiC ciiien Au.ssclilug f'rgi'ltt'ii. Mil, dcm Bolometer 
kanii man also die Ladungswoile in dmi Draliten unttu'suchen, Sie er- 
scbeiiit bei der geringeii Kapazitili; dor „Flasclion‘' in kciner inerkbaren 
Weise durcli deren Anlogen beciniiuBt, Avic Konirollversuclie ergaben, 
in denen ein Flasclienpaar vorscliobcn wurde, wahrond eiii anderes, in 
fester Lage, zum Bolometer fillirte. 

Bei den Versuclien, wclciie darin bestandon, dab das mit deni Bolo- 
meter verbundene Flascbenpaar langs der Drlllite ontlang gescboben 
wurde und zu jeder Stcllung der Ausschlag dos (lalvauomoters beobachtet 
wurde, war in der Niibe des Endes E« dos Drahtsystems ein Flascbeii- 
paar in fester Lage belassen, welches man durcli Umlogen einer Wippe 
jederzeit schnell mit dem Bolometer verbinden komito. Dieses Flaschen- 
paar diente zur Kontrolle ilber die Konstanz der Wirksamkoit des Erregers 
wahrend jeder Versuclisreihe, welclie ja, wie wir oben S. 529 sahen, oft 
durch kleine Zufalligkeiten stark geiindert wird. — Eino etwaige direkte 
Einwirkung des Erregers, welche aucli besteben wUrde, falls die Flascben 
der Bolometerleitung frei in der Luft endeten, oline dalJ Uberhaupt 
Drahte D^, Dg an die Flatten Bo angesetzt wiiren, kann bei den 
Yersuchen kaum in merkbarer Weise vorbandon sein. Denn einmal 
miifite sie bei einiger Entfernirag vom Erreger viel scbwacber aus- 
fallen, als die Wirkung der Ladung der Driilite, da erstore mit jener 
Entfernung abnimmt, letztere dagegen nicbt (odor nur sebr wenig wegen 
Umsetzung der elektriscben Energie in Jouloscbo Wilnne in den 
Drabten), und andererseits ist solcbo direkte Wirkung Uberbaupt bei 
der Lecberscben Anordnung des Drahtsystems kaum zu befbrcbten, 
wenn namlicb der Abstand der Flatten Aj B^ und Ag B^ so klein im 
Yergleicb zu ibrer GroBe gewablt wird, daB alle von A^ bzw. Ag aus- 
gehenden elektriscben Kraftlinien nacb B^ bzw. Bg auf dem kilrzesten 
Wege ilbergeben ^), so daB die von B^ bzw. Bg abgewendeten Seiten von 
Aj bzw. Ag keine elektriscben Kraftlinien in den Raum aussenden, 

Wenn man in der bescbriebenen Weise die GroBe der elektriscben 
Ladung an verscbiedenen Stellen des Drahtsystems durch die GaDano- 
meterausscblage miBt, so ergibt sicb eine wellenformige Verteilung 
dieser Ladung, d. b. es bildet sicb tatsacblicb eine stebende Ladungs- 
welle aus. Am freien Ende Eg der Drahte liegt ein Scbwingungsbaucb; 
ist dagegen dies Ende iiberbrtlckt, so liegt dort ein Scbwingungsknoten. 
Dieses stebt mit den in Kapitel VIII, Abscbnitt 13 angestellten Ueber- 
legungen im Einklang. 

Ira allgemeinen bat jedoch die so ermittelte Ladungswelle nicbt 
eine regelmafiige Form. Yariiert man aber die Drabtlange 1 des Er- 

*) Aus diesem Grunde muB es vorteilhaft ei'scheinen, die Flatten B nicbt, wie 
Rubens getan bat, kleiner zu wahlen als die Flatten A. 
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regers, d. h. den gegenseitigen Abstand der Flatten A^A^. so nimmt 
fiir eine gewisse Drahtliinge 1 die Ladungswelle in den Draliten D eine 
besonders regelmafiige Form an und Maxima und Minima sind scharf aus- 
gepragt. Dies tritt oifenbar dann ein, wenn die Dauer der erzwungenen 
ErregerscLwingung gleicli einer moglichen Eigenscbwingungsdauer des 
ganzen Drahtsystems ist. Zur Berecbnung der ersteren (der Primar- 
scliwingung) ist zu berticksicbtigen , da6 die Kapazitat des Erregers in 
der der beiden Plattenkondensatoren A^ A, Bg bestebt, walirend die 
Eigenscbwingungen des ganzen Drahtsystems nach den in den Ab- 
schnitten 12 — 14 des VIII. Kapitels auseinandergesetzten Prinzipien zu 
berechnen sind, wenn von der induktorischen Wirksamkeit der Ver- 
schiebungsstrdme in der die Drahte umgebenden Luft abgesehen wird. 

Wir wollen uns nun zunachst auf Grund der in Abschnitt 7 an- 
gewandten strengen Maxwellschen Theorie eine Vorstellung davon 
verschaffen, ob wir zu der letzteren Annahme tatsachlich berechtigt 
sind, und in welcher Weise die Verschiebungsstrdme das Resultat be- 
einflussen kdnnen. 

17. Verteilung der elektrischen und magnetisclien Kraft um 
einen geradlinigen Draht nacli der Marwellsclien Theorie. 

Nehmen wir an, da6 das Drahtsystem aus zwei paraUelen Kreis- 
zylindern vom Radius R und dem Abstand d bestehe, welche aber so 
weit voneinander entfernt sein sollen, dafi in unmittelbarer Nahe jedes 
Drahtes die Verteilung der Krafte nicht wesentlich durch das Vorhanden- 
sein des anderen Drahtes gestdrt ist , so konnen wir offenbar ' die im 
Luftraum bestehenden magnetischen und elektrischen Krafte als eine Ueber- 
einanderlagei'ung zweier Kraftsysteme auffasseu, von denen jedes symme- 
trisch um einen der Drahte verteilt ist. Pur jedes von ihnen kdnnen wir daher 
die im Abschnitt 7 in den Forraeln (30), (31) und (32), S. 537, enthaltene 
Ldsung in Anwendung bringen, falls wir die z-Achse in die Achse des 
betreffenden Drahtes legen und p als senkrechte Entfernung von der 
Drahtachse ab rechnen. 

Im Inneren des Drahtes sind nun andere Hauptgleichungen fiir die 
elektrischen und magnetischen Krafte giiltig, als in der den Draht um- 
gebenden Luft. An der Drahtoberflache, d. h. fiir p = R, miissen gewisse 
Grenzbedingungen fiir alle V7erte der Zeit und der z-Koordinate fiir die 
elektrischen und magnetischen Krafte bestehen, so z. B. muJB die z-Kom- 
ponente der elektrischen Kraft stetig aus dem Inneren des Drahtes in 
die Luft iibergehen. Diese Bedingungen sind offenbar nicht anders zu 
erfiillen moglich, als dafi die elektrischen bzw. magnetischen Krafte die 
Form eines Produktes . (p zweier Funktionen und p besitzen , von 
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(lenen die eine tp luir von z iind t wiihrend die atidere (p nur 

von p abhilngt. FUr borrespondiereiide Konipoiunitoii dor Ki'iU'te inner- 
imd auBerlialb des Dralites massen die Fuiiktioinni \V(‘«>;()n der be- 
stehenden Grenzbodinpyungon die gleicduni sidti. 

Hioraus gelit liervor, dab aiic-li die die LbsiniK di's l*r<)])lcnis ver- 
inittelnde Fimktion IL die Form besifczen inub: 

II -V- ('/, td . 'f (p) . 

Wegeii der Gleiclmng (30) mub min sein, fulls £ sie.li auf don den Drabt 
nmgebenden Isolator beziclit (s = 1 fUr Lutt) imd p, 1 gesctxt wircl, 
was bei alien Isolatoren der Fall ist: 

£ 0 “(|) __ 
c''^ bt^ bz" 

Die Funktion t{j bestimmt die Fortiillanzungsgi'scdiwindigkeit der Welle 
langs des Dralites (sowolil fQr den Liiftraum als fllr das Innere des 
Draktes, da ^ den Kraften in der Lufb iind im Metall gemeinsam ist). 

Wie man sielit, weiclit die Fortplianzungsgeseliwindigkeit der Welle 
von dem friiher S. 500 ohne Riicksiclit auf die Vorscdiicdnmgsstrdme 

gefimdenen Werte -- 7 =r ab, falls das zweite Glied dor rccliten Seite 
V IJ^e 

von (47) von Null verscliiedene Werte besitzt. Dieses Glied liangt nun 
tatsacklicb. von der der Aclise des Dralites parallelen Komponente der 
elektriscken Kraft ab, welcbe bei zeitliclier Veranderung gleicligerichtete 
Verscbiebungsstrbme liervorruft; denn nacli (32), S. 537, ist: 


-I- ”'■'!)• (^7) 

tp \ p (I p bp-; 


^ \ p Op 0 p- / 

= C5z, 

(48) 

zu : 



e 0 “H 0 , 


(49) 


Aus dieser Gleicbung kann man den ScliluB zielien, dab iBr. bberbaupt 
verscliwindet , vvenn es an der Draktoberflacbe , d. li. fl\r p = R, ver- 

s OH OH 

schwindet. Denn an dieser mu6 dann die Beziokung ■ ./ ==- 7 rT' 

gelten; da aber von p ganz unabkangig ist, so muB diese Beziekung 
fur jeden Wert von p gelten, d. k. zufolge (49) muB ftir jeden Wert 
von p versekwinden. 

Wir gewinnen daher dasResultat: Stekt die elektriseke Kraft 
in der Luft senkreckt auf der Draktoberflacke, so verscliwindet 
©z iikerall, d. k. es feklen die der z-Ackse parallelen Ver- 
sekiebungsstrome, und die Welle pflanzt sick mit der Ge- 
0 

—z=r langs des Draktes fort. Dagegen wird diese 


sekwindigkeit 
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FortpflanzungsgescliwiDcligkeit geandert, falls die genannte 
Bedingung nicht erfullt ist, d. b. wenn etwaige, dem Drabt 
parallel laufende Verschiebnugsstronie existieren. 

Das ill dem eisfceu Satze ausgesprochene Resultat war von vorn- 
berein zu eiwaiteii. Deiin die senkrecbt zur z-Acbse stafctfindenden 
Verscbiebuiigsstrome geben keine z-Komponente des Vektorpotentials, 
sie andern daber aucb iiicbt die Selbstinduktion des Drabtes. und des- 
balb konnen sie in keiner Weise die fruber S. 497 bis S. 508 abgeleiteten 
Resulfcate beeinflussen, welcbe obne Riicksicbt auf die induktoriscbe Wirk- 
sainkeit etwaiger Verscbiebungsstrbine gewonnen sind. 

Streng geiiominen kann nun aber die z-Komponente der elektriscben 
Kraft in der Luft nie ganz verscbwinden. Denn im Drabt muB erne 
solcbe vorbanden sein, da sie nacb dem Obmscben Gesetz stets vor- 
banden ist, falls Strbmung im Drabte stattfindet, und Stromung findet 
tatsacblicb im Drabte (eventuell in einer diinnen Oberflacbenscbicbt) statt, 
wenn sicb die elektriscbe Ladung gewisser Drabtstellen , d. b. die dort 
einmtindende Anzabl elektriscber Kraftlinien, mit der Zeit andert. 

Aber man iibersiebt leicbt, daB um so kleiner ist, je groBer die 
speziiiscbe Leitfabigkeit o des Drabtes ist, und daB zur Grenze Null 
gebt, wenn o ins Unendlicbe wacbst, 

Wenn es also wiederum gestattet ist, vom galvaniscben 
Widerstande abzuseben, so gelten die friiberen, obne Riick- 
sicbt auf die Induktionswirkung der Verscbiebungsstrome ge~ 
wonnenen Resultate. 

Wir wollen nun naber seben, waun diese Vereinfacbuug gestattet 
ist. Bezeicbnet man die Stromstarke im Drabte, nach elektrostatiscbem 
MaBe gemessen, durcb ie, den Widerstand eines Stiickes der Lange 1 
nacb elektrostatiscbem MaBe durcb We, so ist nacb dem Obmscben 
Gesetz 


Die Stromstarke ie wird geliefert durcb die in die Drabtoberflacbe 
eintretenden Verscbiebungsstrome. Diese werden durcb die an der 
Drabtoberflacbe im umgebenden Isolator (in der Luft) berrscbende 
Kraft getrieben , falls kein Kondeusator angebangt ist, was wir zu- 
nacbst aunebmen wollen, und zwar ist nacb der Formel (12) des VII. Ka- 
pitels auf S. 412 die durcb die Verscbiebungsstrome in den Drabt ein- 
tretende Stromstarke auf einem Stuck der Lange 1: 


de 


£ 


9 


dS = 



9@i, 

9t 


dt 


471 


9t 


(51) 


Bereclinuiiff ties Widorstandsslieiles in der Dilldreutialgloichniig. IX, 17. 


Die eiektrische Kraft CS:,, ist positiv gercciiiu't in dor UMelitun^^ fj von 
dem Dralite fort. 

Eine Vergleiclinng von (50) mid (51) liefort: 


' 2 ' 0 t 


Ew <) 15:^, 
2c--^ ' dt ’ 


falls w den Widerstand des Stiickes der Liinge 1 nacli elektromagne- 
iiscliem MaBe angibt. 

Setzt man in (52) filr den nacli (:U) folgenden Wert ein: 


so wil’d (40) zn; 


_L 

c“ 0t'^ 


“ 0 z U p ’ 

0 tf 

E w , op 
= "o - 2 ^^.. ■ 1 -y 


Bei geringem Widerstand w des Drahtes ist das zwoite Glied der recMen 
Seite dieser Gleicliiing nur ein Korrektionsglied, in welcliom die Nilherungs- 
gleichungen benutzt werden konnen: 

= + = *\(-y\-t)-l-f.(-l- t), 

7-57+0=”’ 

Ist nocb ein zweiter paralleler Dralit zu dem bis jetzt alleiii be- 
trachteten vorhanden, und ist po die senkreclite Entfernung vom zweiten, 
p^ die vom ersten Drabt, so raiiBte sein 

tp = Ai Ig Pi + Bi + A, hr p, + B 2 . 

• 0 tp . 

Da nach (31) die raagnetische Kraft proportional zu ist, so 1 st 

nacli friiheren Auseinandersetzungen (vgl. oben S. 245) Aj proportional 
der Stromstarke ii im Drabte 1, Ag der Stromsfarke ig ini Drabte 2. 
Ist ii = — ig , so ist Ai = — Ag , Bi + Bg = 0 , d. li. 

<P = Ag Ig . 

r 1 

rolglick ist an der Oberflache des Dralites 1, d. li. flir pi = R, nalieriings- 
weise zu setzen: 

0 f 

Tf ^ -1 

falls d die Entfernung zwiscben beiden Drabten (genauer genoinmen die 
Entfernung zwiscben ibren Acbsen) ist. 
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Warm, ist der galvaniache Widerstand obne EinfluB. 


Da nun nacli dem obigen Naberungsausdruck fiir 6 die Beziebuno- 
bestebt: ‘ 


8z 9t — j/~ 8 z 2 ’ 


wobei das obere Vorzeicben fiir die nacb +z-Ricbtung, das untere fur 
die nacb der - z-Kicbtiing sicb fortpflanzeude Welle o-ilt so kann man 
fiir (53) scbveiben : ” 


s 

C“ 


+ - 




(54) 


Hieraus erkennt man, dafi der galvaniscbe Widerstand w die Fort- 
pflanzungsgGscbwindigkeit der Wellen nicbfc merklicb beeinfluBt, falls 


\v iXs 


klein gegen 2clg 


R 


('55) 


isfc. XJnter dieser Bedingung baben also aucb die dem Drabte 
parallelen Verscbiebungsstrdme im Isolator, welcbe streng 
niir fortfallen, falls der galvaniscbe Widerstand des Letters 
gleicb Null ist, keinen EinfluB auf die Fortpflanzungs- 
gescbwindigkeit der Wellen. 

w war der galvaniscbe Widerstand eines Stiickes der Lange 1 
von einem der beiden Drabte. Nennt man jetzt w den Widerstand 
des ganzen Drabtsystems, d. b. beider Drabte, so kann das friibere w 
bocbstens gleicb der Halfte des Gesamtwiderstandes w beider Drabte 
sein. Die Bedingung (55) ist daber um so mebr als erfullt auzuseben, 
falls ist: 

— d 

w [/ e klein gegen 4 c Ig (56) 


wo nun w den Gesamtwiderstand der ganzen Leitung bedeutet. Fiir 
1 = 1, d. b. falls die Drabte in Luft lagern, gebt die Bedingung (56) 
nabezu iiber in die oben im Abscbnitt 15 des VIII. Kapitels, S. 512 aus 
ganz anderen Ueberlegungen gewonnene Bedingung (126), nur daB die 
dortige Zabl bier durcb die Zabl 1 ersetzt ist. Wbe nun im obigen 
A-bscbnitt 15 gezeigt wurde, ist die Bedingung (126) stets erfullt, wenn 
man elektriscbe Scbwingungen langs Metalldrabten (selbst Eisendrabten) 
mtlang sendet. Daraus ist zu scblieBen, daB aucb die Bedingung (56) 
in diesen Fallen stets erfullt sein wird. 

Hangen am Drabtsystem Kondensatoren, so wird die im Drabt 
dieBende Elektrizitat nicbt nur durcb die Radialkrafte (Eg in die Drabt- 

. j ^ d e 

oberfiacbe geschoben. In Gleicbung (51) ist daber le i 


daber 


Die elektrische Kraft, lic^t Kimkrocht zuiii Draht. 
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auch (S', groiSer, als cs Gleiclimig (52) iuigil)!;. Dio (lurch (hui Wicler- 
stand verursachte Sturiuig fallt, dalicr grliBcr uiis, als si(' in dcr Formel (54) 
gescliiltzt ist. Bei Entladungcn von Koiulcnsaiorcn sohr licdeutender 
Kapazitat- kdnnte dalier sich wohl eiii EinlluB dcs galvanise, lien Wider- 
staiitles aiif die Fortpflanzungsgescliwindigkcil; dor Wollon mid die Bauer 
der (jrmKlschwingnng bemorklich nnudion, obwolil die Bodiiigung (56) 
erlullt ist. Fiir diesen Fall gelfcon abur die IVUlior aiif S. 508 ff, 
angestellten TJeberlegungen , atis denon liorvorgolit , daB selbst bei der 
Eiitladung sebr groBor Lcidener Flascbon durcb Metalldrillite dor Wider- 
stand derselben die Schwinguiigsdauer nic.bt be(.‘iiilluBt. Dabor ist das 
gleicbe zu seblieBen bei den geringen Kapazitilten, welch o an das Draht- 
system bei den Hertzscheii mid Lechorsclieu Vorsucheii angehlingt 
werden. 

Aus allem geht also hervor, daB wir bei den hier zu betrachtenden 
Versiichen den galvanischen Widerstand des Drahtsysteins gleich Null 
setzen konnen, wenn wir die Portpflanznngsgeschwindigkeit der Welleu^ 
die Bauer der Eigenschwingungen mid die Lage der Maxima and Minima 
(Bauche und Knoten) der diircli .Reflexion horvorgeruf’enen steheiiden 
Wellen imtersuchen wollen, nicht dagegon die beim Fortschreiten der 
Wellen sich ergebende Abnahme ihrer Ainjditudo (Diimpfiing). 

Wir konnen daher auch zur XJntersuchung der genannten Punkte 
annehmen, daB die elektrische Kraft senkrccht ans der Drahtoberflache 
austrete, d. h. wir konnen in dem die Drilhto umgebenden Isolator (Luft) 
gegen (S^, vernachlassigen. Da infolgcdossen die ini Isolator vorhan- 
denen Verschiebungsstrdme nur seiikrecht gogcii die Z-Acdise verlaufen, 
mithin keine elektromotorische Iiiduktionskraft auf die ini Drahte ver- 
laufenden Strome auBern (vgl. oben S. 585), so gelten alle in Ab- 
schiiitt 12 — 14 des VIII. Kapitels init Vernachlassigung dieser Indiiktions- 
kraft gewonnenen Resultate. 

Die hier gestellte Aufgabe ist also durch die dortigen Untersuchungen 
schon als vollig geldst zu betrachten. Es mag nur noch darauf hin- 
gewiesen werden, daB nach dem in diesem Abschiiitt gewahlten Aus- 
gangspunkte der Theorie, welcher wesentlich an die ini unigebenden 
Isolator stattfindenden Werte der elektrischen und magnetischen Kraft an- 
knUpft, nicht, wie in Abschiiitt 10—15 de.s VIII. Kapitels, an die Vor- 
gange im Draht selbst, zwei Punkte als notwendige Folgerungen ge- 
zogen werden, wahrend dort einer von ihnen in gewisser Weise als will- 
kiirlich angenommen erscheint. Namlich: 

1. Es folgt nach dem hier gewahlten Ausgangspunkt der Theorie 
mit Notwendigkeit, dafi die Fortpflanziingsgeschwindigkeit der Wellen 
nur von der Natur des die Drahte umgebenden Isolators abhangt, wenn 
der galvanische Widerstand der Drahte nach Mafigabe der Gleichung (56) 


IX, 17. Vorteile gegeniiber der fruheren Theorie. 
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zu vsmacliliissijijGri ist. TJntGr di6S6r BGclingun^ pflaiizt sicli daliGr gIug 
G lektriscbe Stiomung auch. laags eines iii Luft lagGrnden BisGudralitGS 
mit der Gescliwindigkeit c fort. Nack der fruheren Theorie ( Ahschnitt 10 1 
mufite man zur Erreichung dieses Resultates annehmen, dafi der gauze 
ini Drahte fliefiende Strom nur in der aufiersten Oberflachenschicht des 
Dralites vorhanden sei. Dies ist zwar keine willkiirliche Annahnie, es 
ist aber besser, wenn man, wie bier, dieselbe nicht direkt nbtig bat. 

2. Da fur = 0 nach S. 586 


tp (p) = A Ig p -r B 


ist, so folgt nach den Gleichungen 631), S. 537: 

-St — d A - 7 —" • — 1 So = — A^-^. — . 

c dtp - d z p 

Die inagnetiscbe bzvv. elektrische Kraft ist also wirklicb dieselbe, ivie 
sie nach S. 246 und S. 495 entstehen wiirde, falls im ganzen Draht die- 
•selbe Stromstarke (nach elektromagnetischem Mafie) 

• _ I ^ ^ 96 

heiTschte imd der Draht iiberall dieselbe Ladung (nach elektrostatischem 
MaB) auf der Langeneinheit 

A d6 

2 ^ 8z 




besaBe. Dieses Resultat gilt also auch fiir kurze Wellen, bei denen in 
Wirklichkeit schon in kurzen Drahtstrecken die Stromstarke i bz'w. die 
Ladungsdicbte e merklicb variiert. 

Im Kapitel VIII, Abschnitt 12 war dieses Resultat als Hypothese 
angenommen. Die dort benutzte Gleichung (95), niimlich: 

d i 1 0 e 

8 z c 0t ’ 


welcbe als Inkompressibilitatsbedingung der Elektrizitat gedeutet werdeu 
kann, wird natiirlich auch hier bestatigt, wie ein Blick auf die beiden 
soeben fiir i und e hingeschriebenen Gleichungen lehrt. 

Aus den schon im VI. Kapitel auf S. 391 angestellten TJeberlegungen 
folgt, dafi die Hertzschen Schwingungen schon dicht unter der Ober- 
flache der Metalldrahte verschwinden miissen, da die Wechselzabl eine 
sehr bobe ist. Dies konnte nun aucb Hertz D experimentell nach- 
weisen, indem er an einer Stelle des Leitungsdrahtes einen mit Gold- 
jiapier von ^/ 2 o mm Metalldicke iiberklebten Kasten einfiigte. Dieser 
iibernahni die Portleitung der Wellen vollstandig, indem er jegliche 
Punkenbildung in seinem Innern verhiitete, welcbe zwei Drahtstiicke, 


0 H. Hertz, Wied. Ann. 37, S. 395, 1889. 


liCKonanzorKchoinungou bci Dnilit w(dlt‘n. 
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die auf der Inneiiseite des Ivustens mit- don Loitun^sdrilhton verbunden 
waren, sonst gezei^>jt liaben Aviirden, woim ilirt; Kndon (unaudor geuilgend 
genalierfc warden. Die Seliwingungeu dringen also wonigor als ^/ao mm 
tief in das Metall ein. Wir wordon w(‘itor unfcou noch Versuclie von 
Bjerknes kennen lemon, diircli die (juantitativ die Tiofe des Ein- 
dringens der Seliwingungeu in Mt'kille gennosson isL 

Eine strenge Bcrechnung des Probloins d(‘r Wcdloii an zwei par- 
allelen,Draliten, deren gegonuberliegende Ehnnonte jowoils ontgegengesetzt 
geladen sind, ist von G. Mie gegeben worden M. Doch mUssen wir uns 
bier mit dem liinweis anf dio.so Arlndt begnllgen. Di(‘ Tbeorie der 
Wellen an einem Drabte, der von eiiiein koaxialen leitenclen Zylinder 
umscblossen ist, hat J. J. Thomson entwiekelt ■), willirend A. Sommer- 
feld die Tbeorie der Drahtwellen an eincin ein/.elnen frui im Isolator 
liegenden Drabte bebandelt bat“). 


18. Resonanzerscheinungen bei Drahtwellen, 

Als Lecher an das Ende E._j seines Drabtsystems in der oben auf 
S. 581 besebriebenen Versiicbsanordimng einen Kondensator anbangte 
und eine Glasrobre liber .seine Platten logte, webdie stark verdilnnten 
StickstofF entbielt (in welcbem sicb zwcckiniiBig eine Sj)ur 9.’erpentin- 
dampf befindet), leuebtete diese lobbaft anf, wenn elektrisebo Sebwin- 
gungen dnreb das Drabtsystera gesebiekt warden. Dieses Louebten der 
Robre versebwand im allgemeinen, wenn die Driibto dnreb cinon Metall- 
biigel leiteud ilberbrilckt wurdon. Nur flir ganz bestiinnite Stellungen 
der Briicke leuebtete die Robre wieder lel)baft auf, L ocher deutete 
diese Ersebeinung in der Weise, dafi bei diesen bo.stimmten Stellungen 
Resonanz zwiseben den beiden Teilen des Drabtsystems bestebt, in 
welcbe es durcb die airfgelegte BrUcke geteilt ist. Diese. dor Natur des 
ganzen Vorgangs ofFenbar entspreebende Auffassung bedarf nur insofern 
einer genaueren Prufung, als die Frago zu beantworten ist, wic die mit- 
einander resoniereiiden Teile abgegrenzt zu denken sind. Lecher 
selbst und nacb ibra Cohn und Heerwagen ■^), die die Vorgange auf 
einem solcben Drabtsystem sorgfaltig iintersucbten , waren dor Ansicht, 
dafi die Platten A^, Ag (Pig. 74) iiebst der Eunkenstrecke als primares, 
erregencles System aiifzufasseii waren; das Drabtsystem mit den Platten 
Bj^, Bg einerseits imd clem Endkondensator andererseits soil durcb diese 

9 G-, Mie, Ann, cl, Physik (4) 2, S. 201, 1900. 

J. J. Thomson, Recent researches in electricity and magnetism, Oxford 
1893, S. 262. 

9 A. Sommerfeld, Wied. Ann. ()7, S. 233, 1899. 

9 E. Cohn und P. Heerwagen, Wied. Ann. 43, S. 348, 1891. 
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Schwingungen angeregt werden und in zwei durch die Brucke getrennten 
Abteilungen schwingen. Dieser Auffassung hatDrude ') die folgende ein- 
fachere gegeniibergestellt. Das aus der Funkenstrecke, den beideu Platten- 
paaren und AgBo und den Paralleldrabten bis zur Brucke be- 

stebende System scbwingt als Gauzes; es stellt einen T h 0 m s 0 n sclien 
Scbwingungskreis dar, der nur statt einer, zwei bintereinander ge- 
scbaltete Kapazitaten entbalt. Die Scbwingungsdauer dieses Kreises 
ist in weiten Grenzen veranderlicb mit der Briickenlage ; denn je naher 
die Brucke den Platten B^Bg liegt, urn so kleiner ist die Selbst- 
induktion des Systems und um so kiirzer wird die Scbwingungsdauer. 
Bei einer Briickenlage, fiir die die Robre leucbtet, stebt dieses System 
in Resonanz mit dem zweiten durcb die Brucke einerseits und dem 
Endkondensator andererseits begrenzten Teil der Paralleldrabte. Diese 
Resonanz aber ist, wie Lecber fand, nicbt blob fiir eine, sondern fiir 
eine ganze Reihe verscbiedener Briickenlagen mogbcb. Das erklart sicb 
aus den verscbiedenen Scbwingungsmoglichkeiten , die ein System von 
der Art des zweiten Systems nacb den Ergebnissen unserer Dntersucbung 
in Kapitel VIII, Abscbnitt 14, S. 503 ff. besitzt. Es gibt eine mittlere 
Briickenlage, bei der das zweite System seine Grundscbwingung ausfiibrt. 
Verscbiebt man von dieser Lage aus die Briicke nacb den Platten BB'' 
bin, so findet man in groBerer Nabe dieser Platten eine zweite Resonanz- 
lage. Fiir diese scbwingt das jetzt vorbandene zweite System in der ersten 
Oberscbwingung, wie man sofort dadurcb nacbweisen kann, daB es 
zwiscben der ersten Brucke und dem Endkondensator nocb eine Stelle 
gibt, die sicb iiberbriicken laBt, obne das Leucbten zu storen, also einen 
Knoten der Scbwingung innerbalb des zweiten Systems. Legt man eine 
GeiBlerscbe Robre iiber die Drabte und verscbiebt sie zwiscben den 
beiden Briicken, so leucbtet sie an den Briicken garnicbt, mit wacbsender 
Entfernung von ibnen immer starker imd am starksten in der Mitte 
zwiscben den Briicken. Man kann also aucb sagen, das zweite System be- 
stebt jetzt aus zwei Teilen, die miteinander und mit dem ersten System in 
Resonanz steben: dem Teil, der zwiscben dem Endkondensator und der 
zweiten Brucke liegt, und demjenigen, der aus dem zwiscben den beiden 
Briicken liegenden Stiick der Paralleldrabte bestebt. Hier bilden die 
beiden Briicken die Knoten der Potentialscbwingung, die zwiscben ibnen 
ibren Baucb bat, und der Abstand der Briicken entspricbt einer balben 
Wellenlange der gegebenen Scbwingung. 

Verscbiebt man die erste Brucke nocb weiter nacb BB bin, so 
findet man eine dritte Resonanzlage und kann durcb Auflegen von zwei 
weiteren Briicken nacbweisen, daB das zweite System jetzt in dei Foim 


1 P. Drude, Wied. Ann. 61, S. 631, 1897. 
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der zweiten Obersdiwiiig'uiij^ sclnvingt mil; Unt;ori.elluii<^ (lurch zwei 
Knoten usw. Cohn mid 11, eerwsi<jf(‘n konuten in der |j,'en!iimten Ar- 
beit an einem Dralitsystem von 1 1 in Ltin}j;-t.‘ die Unterabteiluiifrcn bis zii 
sechs Knoten verfolgen. 

Die auso'epumpte Glasrohre roap,'i('rt auf die Liulunn’swelle. Sie tut 
dies iiocli emplindlichcr, ohne merkbare SGiriinp; auf siii aus/Aulben, wemi 
sie mit eingescliniolzenen Elektrodon versehen wird, weloho direkt niit 
den Drilhten in leitende Verbiiidiing guesetzt v'eiuhui. An Stelle solcher 
Rohren k aim man sich nach linbons auch '/Aveckmiiliig der olien S. 581 
beschriebenen „Flaschen“ bedienen, Avolche zu uineni Boloineter fiihren. 
Auch die von Rubens beobachteton Stellungcn der Brilcko, bei welcheii 
die Elaschen am Ende Eo eine maximale Erwarmung dcs Bolonieter- 
widerstandes herbeifilhren, stimmen iiberein init der genannten Theorie. 


19. Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 
DraMwellen. 


Die zuletzt beschriebene Erscheinung gibt ein Mittel an die Hand, 
die Fortplianzungsgeschwindigkeit dor Dralitwellen zn messcn. Zu dem 
Zwecke braucht man nur ziemlich nahc an das Ende der Drahte, 
welche einen Kondensator der Kajiazitiit C enthalten, eine Hrttcke bo so 
aufzulegen, daB eine am Ende E., angehilngto Vakiiumrbhre lebhaft 
leuchtet, und diejenigen Stellungen anderer BrUcken ]),, li^ . . . jenseit bo 
aufzusuchen, welche das Leuchten der Vakuumrtilire nielit verlcischen. 
Die Entfernung dieser Briicken voneinander oder von b,, ergibt die halbe 

Wellenlange X der Schwingung, wiilirend die Schwingungsdauer T 


aus der Grleichung (112) der S. 505 zu berechnen ist, namlich aus: 


2 71 1 2 7t 1 


Tc 


Tc 


Ac^Cljr 


R 


4 0 la _ 

" ” R 


(57) 


wobei 1 den Abstand der Briicke b^, vom Ende bedeutet, C die 
Kapazitat des dort befindlichen Kondensators nach elektromagnetischem 


MaBe, 0^ dieselbe nach elektrostatischem MaBe^). 

Kennt man nun die Wellenlange X der Schwingung und ihre 
Periode T, so ergibt der Quotient X:T die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Wellen. — Dieser Weg zu ihrer Berechnung, auf den schon 
oben auf S. 560 bei Besprechung der stehenden elektrischen Wellen 


b In welcher Weise die Schwingungsdauer aus der Kapazitilt der am Ende Ej 
der Drahte beim Erreger liegenden Kondensatoren zu berechnen sei, hat E. Salvioni 
untersucht in Rend. R. Acc. dei Lincei (5), 1. Seqi., 1, S. 200, 1892. 


Messung der F ort pflanzungsgescliwiMdigkeit von Drahtvellen. 
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in Luft bingewieseu wurde, fuhrt liier deslialb sicberer zum Ziel als 
dort, weil die Scbwingungsdauer eines Systems sicb mit weit grofierer 
Sicberbeit beiecbnen I’aBfc, wenn die Enden des Leiters eine groBere 
Kapazitat besitzen, als wenii sie, wie bei den dort angewandten Reso" 
natoren, in eine kleine Kugel bzw. S^bize aiislaufen. 

Auf diese Weise ist zuerst Lecber zu einem Werte der Fort- 
pflanzungsgescbwindigkeit gelangt. Die von ibm angewandte Berecb- 
uung von T ist aller dings nicbt einwandsfrei, wie Co bn und Heer- 
wagen bemerkteu; wir kdnnen jedocb die Lecberscben Beobacbtungs- 
daten verwenden, wenn wir die ricbtige Formel (57) zur Berecbnung 
von T anwenden. 

Der Kondensator bestand aus zwei kreisfdrmigeu Flatten vom Radius 
R' = 8,96 cm, welcbe einen Abstand d^ von 0,99 cm voneinander be- 
saBen. Nacb S. 53 ist daber die Kapazitat 


Ce = 


471 d' 


R'2 

4d' 


= 20,4. 


Ferner war 1 = 130 cm, R = 0,05 cm, d = 31 cm. 
sicb die recbte Seite der Gleicbung (57) zu 0,248. 
Interpolation fiudet man daraus 


27:1 

Tc 


0,478, 


d. b. 


T = 570 . 10-'° sek. 


Daraus berecbnet 
Durcb numeriscbe 


Den Abstand einer Briicke b^ von der Briicke bo fand Lecber zu 
940 cm. Daraus folgt 

X = 1880 cm 

und 

X : T = 3,3 . 10'° cm sek”' . 

Diese Zabl fiir die Fortpflanzungsgescbwindigkeit der WeUen stimmt 
ziemlicb nabe iiberein mit der Zabl c = 3 . 10'° cm sek-', welcbe nacb 
der Tbeorie die Fortpflanzungsgescbwindigkeit der W ellen darstellen soUte. 
Diese Uebereinstimmung wird nun nocb weit besser bei Benutzung der 
oben zitierten Versucbe von Cobn und Heerwagen, welcbe die 
Kapazitat ibres Kondensators nicbt nur berecbueten, sondern aucb nacb 
der Stimmgabelmetbode (vgl. oben S. 354) esperimentell bestimmt baben. 
Sie baben allerdings aus ibren Beobacbtungen nicbt die Fortpflanzungs- 
gescbwindigkeit c berecbnet, sondern sie baben die Ricbtigkeit der 
Tbeorie auf Grund der Annabme, dafi c gleicb der Licbtgescbwindigkeit 
Avare, dadurcb geprtift, daB sie fiir jedes von ibnen beobacbtete System 
von Knoten die GroBe 1 , d. b. den Abstand der letzten Briicke vom 
Endkondensator nacb der Formel (57) berecbneten; dabei wurde fiirTc 

qo 

Drude-Konig, Physik dea Aethers. 2. Aufl. 
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die Wellcnlilii<jfc X ills diis liejipelto dos <,(i'messiMU'ii Ahstmides zweier 
benachliarter Kiiotien in die Formed eiii<>;id'illivt,. J)iti llidu'reinstimmnng 
der Berccliniin^^ init deii Beul)a(‘.hhmi‘'en spriidd. i’iir die Kielitif^keit der 
Annalime. 

Wie oben bei dem Prolilom der ForijiliaHzinij^^sgeseliwiiidio’keit der 
elektrisclien Welloii in freier Liifl;, so wUrde aueli liior die ^(maiie em- 
pirisclie Ermittluiig dos Wertes der Fori,j)ll!uizun^^s<j;cs(diwiudigkeit an 
Drahten verlaiigeii , dab niedit blob die Wellenlilnge , sondern aucli die 
Scliwiiigungsdauer experinientell bestimmt wilrde. Aiielv bier sebeitert 
dies an der Kleinbeit der Grdbe T. Maclifc man aber diii Drabtleitimgen 
geniigend lang, so lassen sicli Wcllen erzmigen, diu*en Scbwingmigsdaiier 
duveb Photographie der Fiinkon mit Iliirc cines sebr sebnell rofcierenden 
Spiegels direkt gemessen werdeii kaim. Solebe Xlnim'KiHjlmngen baben 
Trowbridge imd Duane an oiner 58,(5 m langen Loifcung von 
Paralleldriiliten angesfcellt, aiif dor sio Wcllcnliliigen von 50,77 m ab- 
grenzen konnten, wiibrend die Pimkenpbotograpbien cine Sebwingungs- 
daner von 1,8907 X 10 ^ sek. erguben. Sie orbielten im Mittel daraiis 
fur c den Wert 3,003 X 10’^ cm sek“'. 

Anf eineni ganz anderen Wego bat kllrzlieb Gutton") die Fort- 
pflanzungsgescbwindigkeit der Drabtwellen dirokt init derjenigen des 
Liebtes verglicben. Die von einem Blondlotsoben Erreger (ilber diesen 
siebe weiter imten) erzeugten Wellen vorzweigen sicb aiif zwei lange 
Paralleldrabtleitungen. Die eine von ibnen ondot in einor kloinon zwiseben 
den beiden Drabten beJindlicben Funkenstrecke, in dor die Wellen einen 
periodiscb leuclitenden Funken erzeugen. Die andcro endet in einem 
Kondensator , dessen Flatten in einem mit Scbwefelkoblcnstoff gefiillten 
Gefiib steben. Hier erzeugen die periodiscb wecbselnden Ladungeii der 
Flatten in dem Scbwefelkoblenstolf zwiseben ibnen eine in dem gleicben 
Zeitmab periodiscb auftretende Doppelbrecbung, die man wabrnimmt, 
wenn man durcb die zwiseben gekreuzten Nicols belindlicbe Kondensator- 
sebiebt nacb einer Licbtquelle blickt. Gutton benutzt als Licbtquelle 
den im gleicben Zeitmab oszillierenden Funken der ersten Leitung. Be- 
obaebtet man diesen Funken durcb den Kondensator bindurcli, wiibrend 
man die Lange der zweiten, ziim Kondensator fUhreiideii Leitung mit 
Hilfe eines Posaunenauszuges veriindert, so ersebeinen filr ganz bestimmte 
Langen der Leitung Maxima imd fiir andere dazwiseben liegencle Langen 
Minima der Helligkeit des Funkens. Die Maxima troten dann auf, wenn 
das vom Funken im Augenblick seiner grobten Stiirko ausgesandte Licht 
in dem Augenblicke durcb den Kondensator gebt, in dem der Scbwefel- 
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kohlenstoff das Maximum seiner Doppelbrechun^ besitzt, wabrend dies 
Licht nicht wahrgenommen wird, wenn bei seinem Durcbgange durch 
den Kondensatoi- die Doppelbrecbung gerade Null ist. Gutton stellte 
nun auf ein solclies Minimum ein, wabrend die Funkenstrecke von dem 
Ivondensatoi weit entfernt war. Dann wurde die Funkenstrecke in die 
Nabe des Kondensators geriickt, was einer Annaberung um 36 m ent- 
spracb, iind die erste Drabtleituug um die gleicbe Strecke bis zur neuen 
Lage der Funkenstrecke verlangeri Bei der ersten Beobacbtung durcb- 
lief das Licbt des Punkens, bei der zweiten die elektromagnetiscbe Welle 
die 36 m, Stimmt die Fortpflanzungsgescbwindigkeit beider uberein, so 
raufi die Einstellung auf das Minimum der Funkenbelligkeit nacb der 
Verscbiebung unverandert sein. Das war sebr nabe der Fall. Docb 
ergab die genauere Beobacbtung, dafi die zweite Leitung nacb der An- 
naberung der Funkenstrecke etwas verlangert werden mufite. Danacb 
wiirde also die Fortpflanzungsgescbwindigkeit der Drabtwelle ein wenig 
kleiner sein als die Licbtgescbwindigkeit. Die Differenz fand Gutton 
lira so grdfler, je diinner der Drabt ist uud je langsamer die Scbwin- 
gungen verlaufeii, und sie baugt aufierdem Yom Material des Drabtes 
ab. Die von Gutton beobacbteten Differenzen betragen etwa ein balbes 
Prozent der Licbtgescbwindigkeit. 

Auf Grund aller dieser Versucbe kann man jedenfalls in erster An- 
naberung sageii, dafl die Fortpflanzungsgescbwindigkeit der 
Wellen, welcbe sicb langs der in Luft lagernden Drabte 
f ortpflanz en , den Wert der Licbtgescbwindigkeit c = 3.10'° 
cm sek"^ besitzt. 

20. Die Kapazitat eines Plattenkondensators flir elektrisclie 

SdiwingmigeE. 

Ein gewisses Bedenken gegen die Beweiskraft der im vorigen Ab- 
scbnitte genannten alteren Versucbe bleibt nocb ubrig: zur Berecbuung oder 
experimentellen Bestimmung des Kondensators sind statiscbe oder lang- 
sam (mit der Periode der Stimmgabel) veranderlicbe elektriscbe Zustiinde 
angenommen. Die so gefundene Kapazitat kann von der fiir sebr scbnelle 
Scbwingungen giiltigen abweicben. Wegen der Selbstinduktion miissen 
sicb namlicb offenbar, gerade wie oszillierende Strome in einem Metall- 
drabte, die im Isolator des Kondensators vorbandenen Verscbiebungsstrome 
dicbter nacb seinem Kande drangen, so dafi die Kapazitat fiir scbnelle 
Stromwecbsel kleiner sein muB, als fiir sebr langsame. 

Es bandelt sicb nun darum, zu untersucben, ob in den genannten 
Versucben diese Aenderung der Kapazitat merklicb ist, so daB die mit 
Benutzung der statiscben Kapazitat berecbnete Scbwingungsdauer einen 





morkliclien Folilor ciitliillt;, otler iiicht;. l)i(‘ (h-iilk* dicser Ivorrektion 
liaben ('olin iind Heorwajj^cu 

Sotzcn wir voraus (wio es doii Vorsii<-lu'u onispriclit:), d('.r Koiiden- 
sator bestiindo aus zw(!i ki'oisrru’iiiio'oii I’latt.cni voin h'adins ]{/ mid dem 
konstanten Abstand d', dor kloin im Vor”:b'icli zu \i' soiii soli, imd legen j 

wir die Z-Achse in die Zentralacdise dos Kondimsalors, so isl; in der Be- !; 

zeiclmimg dos Absclinittc's 7 die elekla-isclui Krafl; 0 zu setzen, da : 

bei guter Leitfaliigkcit dor Ivondcnsaiorjdatt.mi di('. (de.ktrisclio Kraft i 

senkreclit auf ihrer Oberllaclie stolit (vgl. oben S. bS8) nnd die Kon- J 

densatorplatten so nalie beisainnien suin sollon, dab in ilireni Zwiscben- | 
raura eiii merkliclier 'Riobtungsnntcrschiod der elektriscluni Kraftlinien I 

gegen ihre Riclitung an den Kondeiisatorplatten selbst iiicht auftreteii I 

kami. — Es ist also nacli (31) (S. 337) 11 als uiiabhilngig von z an- 
zLinebmen, da es von fj abliilngen niiiB, weil sonst nacdi. (32) ver- 
scliwande. 

Die DiHerentialgleichung (30) I'ilr II wird daher (fllr [x = 1) 
e d'-^II ^ I Oil DMI 

~ p Bp'"' ~'()p-’ ’ 

Fttr nngedampfto Sckwingungon von nur oinerlei Veriodc T ist nnn zn 
setzen : 

dt^ ’ 


dalier miiB sein, 
scbreibt: 


falls man fUr Tc die Wellenliingo X dor Scliwingungen 


0211 

0p2 


1 BIT 
p Bp 


4 7u e 

“F" 


II = 0 . 


Dieses ist die Differ entialgleicliung dor sogenannten Bosselschen Funk- 
tionen. Man kann, wie in der Theorie derselben gelehrt wird, fur die 
bei p = 0 endlicli bleibenden Funktionen eine KeihenentwickTung nacb 
steigenden Potenzen von p^ vornelimen. Dio Koeflizienten dieser Ent- 
wicklung baben dieWerte (es ist im folgenden 5 = 1 gesetzt, da es sick 
bei den Versnclien urn Luftkondensatoren liandelt) 




(2 . 4)^ 




wie man sick sofort iiberzeugen kann diirck Einsetzen dieses Wertes 
von II in seine Differentialgleicknng. Nack (32) ergibt sick daker (Sz zu 




1 0II , 0211 


P 0p ' 0p2 


4ir2 

-A-;r-II 


4%' 


X2 


f(t)|l 


/27rp\2 I 

v"irj • 'p 




Die FTackendickte v] der elektriscken Ladung einer Kondensatorplatte 
an einer bestimmten Stelle p ist 
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Kapazitilt fiir Schwingungen. 




Dcili©i ist d.16 ciuf Ginsiii YOU dGn RscliGn p und. p -{- d p bGgi'GiiztGu KrGis” 
ring lagGrndG ElGktrizitlltsmGngG 

dG = 'q . 27up dp 

Di© ganze auf ©incr KondGnsatorplatte lagernd© El 6 ktrizitat.sinengG 
ist folglicb : 



Alls d©n iDGiden ForniGln fiir © und crkennt man, dafi man die 
Eorm©ln dGr Statik ©rkalt, namlicli: 


K' 


e = 




R' 


d. h. fiir die Kapazitat; 


4d 

R'2 

4d' 


7(Vi-V,), 


• gegen 1 zu vernachlassigen ist, d. h. sowie das 

Quadrat des halben Umfanges der Kondensatorplatten gegen 
das Quadrat der Wellenlange der Scb-wingungen zu vernacb- 
lassigen ist. 

Dies war nun aber bei den Versucben stets der Fall. Denn bei 
dem oben berecbneten Versucb von Lecber ist R' = 8,96, X = 1880, 


sowie 


. / 27cp \ 

It-) 


daber 



0,00022, 


wahrend dieses Verbaltnis bei den Versucben von Co bn und Heer- 

wagen im ungiinstigsten Falle betrug. — DieseWerte kann man 

aber gegen 1 vernacblassigen , so dab fiir die scbnellen Scbwin- 
gungen die Kapazitat der Kondensatoren dieselbe ist, wie fiir 
statiscbe Zustande oder langsame Scbwingungen. 


21. Der EinfluJB der Briicke. 

Fiir die genaue Ermittluug der Wellenlange auf einem Lecberscben 
Drabtsystem bedarf nocb die Frage einer Erorterung, wieweit die Ei- 
scbeinungen auf den Dr'abten durcb das Vorbandensein der Biucke be- 
einflufit werden. Die Tbeorie der stebenden Drabtwellen ist nacb dem 
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Ei'sclieinen der orstoii Auria,‘>'(i diosos .|}iiclu'.s von I)rud('. in einer 
grufiereii Arbeit belnindelt wordon ^). Wlr entiu'hiiu'n die.stn- Arbeit die 
nacbfolgende Bcaiitwortung der ge.ste'.llteii Fragc' in vc'reinlac.liter Form. 

Die in Absclmitt 18 Ijescbrieboinni K(^sonan/-tn•s^‘.lu'inungen konnen 
aufgefaBt werden als steliende Wc.dleii aiil’ deni Drahtsystein, die goradeso 
wie die in Abscbnitt 10 bchandolten stelienden VVidbni in Lnft durcli 
Reflexion eines an den Drilliten fortschreitenden VVellen/niges cntsteben. 
Denken wir ims ein iinendlicb langcs System von Paralleldrabten imd 
eiuen Wellenzug an ilim fortsclireitcnd in einer lliiditung, die wir als 
positive z-Ricbtiing nebmcn wollen. Worden die Driilite iui einer be- 
liebigen Stelle z = b ilberbrilckt, so findet an dieser Stelle einc Reflexion 
des Wellenzuges statt. Formuliert man die Dedingnng, die an der 
Brilcke erMlt sein muB, so wie es in Formel (08) des VIII. Kapitels 
gesclieben ist, so wlirde die Relloxion eine vollstilndige sein. Die Er- 
fabrung lebrt, daB dies nicbt ganz zutrifi’t. Die f'rilhin* benutzte Brilcken- 
bedingung wird also nicbt strong erfUllt sein. An ibre Stelle treten bei 
genauerer Diskussion die folgenden Bedingungen. 

An der Briicke tritt eine Stromvorzweigung ein, indein der zu- 
flieBende Strom i zum Teil als BrUckenstrom i'’, znm Toil als Strom ]!' 
an den Paralleldrabten ilber die Brticko binausflicBt. FUr die Brilcke, 
deren Lange 1 und deren Widerstand w' sein soil, ist dann nacb dem 
Obmscben Gesetz: 

Fw'==B/ + E2', (58) 

wobei E/ die (lungs 1 summierte) Induktionskraft, welcbo dnrcb Aende- 
rungen des Stromes F entstebt, Eo' die olektrisebe Kraft bedeutet, die 
infolge der Laduugen e der Paralleldrabte an den Stellon z = b in der 
Brilcke wirksam ist. Diese Ladungen sollen also nicbt mebr, wie frilber 
angenommen, gleicb Null sein. Es soil aber abgeseben werden davon, 
daB aucb auf der Brilcke selbst Ladungen auftreteu, d. b. es soil i^ in 
der ganzen Lange der Brilcke als gleicb angenommen werden, was ge- 
stattet ist, wenn 1 nicbt sebr groB ist. 

Filr die Induktionskraft E/ bestobt die Gleicbung: 

= (59) 

wenn L den Koeffizienten der Selbstiiiduktion filr die .Langcneinbeit langs 
der Brilcke bedeutet, eine GrdBe, filr die sicb ein stronger Wert aller- 
dings nicbt angeben laBt. Filr den geraden Drabt w der Liinge 1 beim 
Hertzscben Erreger wilrde sicb aus Formel (17) dieses Kapitels als 
Wert der Selbstinduktion filr die Langeneinbeit ergeben ; 

9 P. Drude, Abhandl. dei- math.-phya. Klasso der kgl. silchs. G-esellsch. der 
Wiss. 23, S. 63, 1896. - Wied. Ann. CO, S. 1. 1897. 
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L = 2 locf 


2 loc 


Bildet die Briicke eine gerade Verbindung zwisclien zwei einauder gegen- 
liberliegenden Punkten der Drahte, so wiirde 1 gleick dem Abstand d 
der Paralleldrabte sein, also, wenn obige Formel auf diesen Fall uber- 
tragen- werden diirfte, 

R ‘ 

Aber die XJebertraguiig ist nicbt obne weiteres einleucbtend. Im all- 
gemeinen wird man erwarten, dafi L groBer ist als jener Wert. Aber 
wegen der geringen Aendermig des log mit seinem Argument wird L 

jedeiifalls von gleicber GroBenordnung wie 2 log -4- sein. 

R 

Die elektriscbe Kraft folgt aus Pormel (90) und der folgenden 
Formel des VIIL Kapitels, weiin man beriicksicbtigt, daB E/ = — Y,, 

d. h. gleicb der Potentialdifferenz der gegenuberliegenden Punkte der 
Paralleldrabte ist: 

-i- 

R 

in elektrostatiscbem MaBe, oder 

(60) 


Eo' = 4 e log 




4ec . log 


R 


in elektromagnetiscbem Mafie. Vernacblassigt man nun den Widerstand 
der Briicke, so ergibt (58) die Gleicbung: 

LI log z = b (61) 

als erste Briickenbedingung. Als weitere kommen dazu die Gleicbungen : 

i = i' 4“ fur z = b (62) 

und 

e = fiir z = b . (63) 

Dabei bedeutet e'" die elektriscbe Ladung der Langeneinbeit der Drabte 
binter der Briicke. 

Es moge der Einfacbbeit halber eine zeitbcb und raumlicb unge- 
dampfte Welle angenommen werden, die an den Drabten in Ricbtung 
der + Z-Acbse entlang lauft. Sie trifft die Briicke bei z = b und spaltet 
sicb bier in eine zuriicklaufende und eine dariiber binauslaufende Welle. 
Die urspriinglicbe Welle werde durcb Sj, ii, die reflektierte durcb e,, i,, 
die weiterlaufende durcb i' bezeicbnet. Der allgemeine Typus einer 

in der Z-Acbse fortscbreitenden Welle ist A . cos y)' 

die Strecken von der Briicke an zu zablen, setzen wir 


Urn 
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I) I z' 

und schreiben entsi)re(!lieiid fur die drei Wellt'ii: 

1 ) z 


Ci = A. . cos 2 7C /j, 
c, = A, cos 27r( 
c'^ = A/'cos2 7c(^,J,- 


:) 


X 


! A 


A' 


(64) 


wobei A imd A"' die an der IDdlckt'. elutretendeii l,Miaseu;iiidorungeii 
bedeuten. Unter Berilcksiclitigung dor bUoichuiig (9.6) des VlJl. Kapitels, 
die liier lauten wUrde: 

0 i ___ 1 be 

' ()z “” 0 bt ’ 

folgt aus (64) das weitere Gleicluiiigs.systein : 

1 ) 

X 


b 


A , cos 2 TT ^ 
— Ar cos 27C 
cos 2 71 


■ 0 
p I 

Vt ■ x X 


(± 

\ T 


h A' 


') 


(65) 


Der vollstandige Zustand vor der Brllcke ist; danu durcli die Summeii 
e = Cj -f Cr und i = k -|- iy gegcben: 


A cos 2 71 + Ar cos 2 7t -|- A^l cos 2 7C ^ ^ 

+ |a sin 2 7c Ar sin 2 tc ■ -I-' ^ ^ ^ rp ^ 

i = |a cos 2 TT A,, cos 2 tc cos 2 tt ^ 

+ |a sin 2 TT - Y -f Ar sin 2 7c ^ -f A^j sin 2 tc ^ . 


Aus (63) folgfc dann zunilclist: 


A cos 2 TT A^^ — A ~|" Ar cos 2 tu A 
A'' sin 2 TU A" = Ar sin 2 tc A 


(66) 


Auf Grund von (62) lafit sich mit Hilfe der Ausdrllcke (65) der 
Wert fur i' = i — i^' berecknen. Er nimmt, wenn man nock (66) be- 
riicksicktigt, die Form an: 


i' = — 2 Ar cos 271 ^ -f- 
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Dieser Wert nnd der Wert fur e nacli (63) mid (64) in die Glei- 
chun^ (61) emgesetzt, fliliieii zu eiiier Grleichung, die, weil sie fiir jeden 
Wert von t gelten soil, in die zwei Gleichungen zerfallt: 


tiLI 


Aj. cos 2:: A = — Ar sin 27r A 


X Iff 


R 


xLl 


XI 


Af sin 2 A — A Aj. cos 2 “ A 


" R 


Daraus folgt: 


tg27r A = - 


:rLl 


Xlg 


R 


(67) 


( 68 ) 


Aj. = — A cos 2 Tc A 


imd in Verbindung mit (66) 

tg 2 TT A" = — Ctg 2 TT A , 
A!' ~ A sin 2 tc A . 



(69) 


(70) 

(71) 


Aus (68) ist ersicbtlicb , dab tg 2 :r A nur dann gleich Null sein 
wiirde, wenn 1, die Lange der Briicke, gleicb Null ware. Dann 

I 

wiirde A = — , Ar = A und A"' gleich Null sein. An einer unendlich 

kurzen Briicke wiirde also vollstandige Reflexion und kein Portschreiten 
der Welle iiber die Briicke hinaus stattfinden. Die Briicke hat aber 
immer wenigstens die Lange des Abstandes d der beiden Paralleldrahte. 
Ist dieser sehr klein, so wirkt die Briicke stark reflektierend. Um die Wir- 
kung dann in starkerem Mabe iiber die Briicke hinausgelangen zu lassen, 
empfiehlt es sich, die Briicke zu verlangern, indem man ihr die Gestalt 
eines langeren, auf den Drahten hangenden Biigels 1 gibt. Auf jeden 

Pall ist die Phasenanderung A bei endlicher Briicke kleiner als — . Setzen 

1 CO 

wir 2 71 A = ir oder A = ^ — , so ist- 

‘ ’ 2 27c 


tgf CD = 


tuLI 


1 1 


(72) 


und (p ist ein Mab flir die durch die endliche Lange der Briicke be- 
dingte Phasenverschiebung. Unter Bei'iicksichtigung dieser Definition 
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iind dor Glcicliuiinj 
briiigen : 

e = 2 A. .sill 2 % 


liUM. sicli di'f Ausdruck rur e uiir die For 


.•111 


cp 

2 A sin- c 


(x 

cos -4 TC t - y ] y 


r \ 

•1 71 / 


A -)- 


Hier stellt das crste Glied die vor der Ih-lleki' sich eni.wiidvidnde stelieiicle 
Scli'wingiing dar, das zwoitc (xlied eiiu* siidi darilher lagenide fort- 
sclireitende Welle, doren Ani))lit.iide iini so klidmn- isl;, je kleiiier 9 ist. 
Die Amplitude der steheiuleii Welle ist Null niidit i'Ur z : • h, sondern fiir 

I/. 

4 TT 

Der Knotenpuiikt der Welle wllrde also iiunier liinter der Brlloko liegen. 
D r 11 d e nennt die Dilferenz 1 )' — b die ]h- il e k e n v er k ll r z u 11 g. Fllr kurze 
Briickeii, bei denen es gestattet ist, tg 9^9 zu setzeii, wird nacb ( 72 ) 


1)' 


b-4' 


L 




(73) 


li 


d 


Da L angenabert von der G-rdlJcnordimiig 2Ig- — ist (siebe oben 

S. 599), so wird rob gesebatzt die BrUe,kenve.rk(lrzuiig die balbe 
Biigellange betragen. Das gilt fUr Wollen in Luft, fQr die 1 gegen X in 
der Regel klein iind daber tg 9 = 9 zu setzen ist. Fllr Wellen, fllr 
die 1 niebt raebr klein gegen X ist (z. B. bei Wellen ini Wasser), ist 
die BiigelverkUrzung klein, weil 9 in geringerein Mafio wllebst als tg 9 . 
Das Resiiltat dieser Reebnungon Avird dureb die Versuebe bostatigt. 

Wird auf einem System von Paralleldriibten dureb zwei gleicb lange 
Briicken eine bestimmte Strecke abgegrenzt, so ist nacb dem vorbergebendeii 
die balbe Wellenlange der langsten auf der abgegrenzten Strecke moglicben 
Sebwingung niebt gleicb dem Abstand der beiden Briicken, sondern 
gleicb diesem Abstand vermebrt um die Lilnge einer Brttcke, oder die 
gauze Wellenlange ist gleicb der Summe der beiden Drabtliingen ver- 
mebrt um die Summe der beiden Brllckenlilngen. Dividiert man die 
ganze Summe dureb c, so erblilt man die Sebwingungsdauer der be- 
treflPenden Sebwingung. Drude bat darauf eine Resonanzmetbode zur 
Bestimmung der Periode der oszillatoriscben Kondensatorentladung ’•i 
begrlindet. Man laBt den primaren Kondensatorkreis , dessen Periode 
man bestimmen will, in scbwacber Koppelung auf das Paralleldrabt- 
system wirken, das an einem Ende metalliscb festgescblossen ist, wab- 


9 P. Drude, Annalen der Physik (4), 9, S. 611, 1902. 
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rend man nacli deni anderen Ende 2 U eiiien geraden Metallbiigel so 
lange veiscliiebt, bis das Drabfcsysteni in Resoiianz stebt mit der Pri" 
ni'aileitung. Die aus den Dimensioiien des Drabtsystems zu berecbnende 
Scbwingungsdauer ist dann gleicb der des Primarsystems. Allerdings 
ist bei der Berecbnung nocb eine weitere Korrektion anzubringen. Die 
Resonanz wild namlicb an deni iiiaximalen Leucbteii einer "V^akuumrobre 
erkannt , die tibei die Paialleldrabte mdgbcbst iii der jMitte zwiscben 
den beiden Enden aufgelegt wird. Diese an den Stellen der maximalen 
Ladungen angelegte Robre bedingt eine Kapazitatsvermebrung der Drabte 
an dieseii Stellen. Diese Kapazit'ats'anderung ist nacb Dr u des Messiingen 
fiir die leucbtende Robre aguivaleiit einer Vermebrung der Drabtl’ange 
um 1,5 cm fiir jeden Drabt. Die Welleiilange ist also gleicb der 
doppelteii Lange der Paralleldrabte , vermebrt um die doppelte Bugel- 
laiige und um 3 cm. 

Unabbangig von der Brilckenkorrektion miBt man die balben Wellen- 
langen an einem Lecberscben Drabtsystem, wenn die Paralleldrabte ge- 
niigend lang sind, um mebrere balbe Wellenlangeii darauf abzugreifen. 
Man bringt danii zunacbst auf der dem Erreger zugewandten Seite der 
Paralleldrabte eine feste Briicke an, durcb die eine bestinimte Dauer 
der erregenden Scbwinguiig gegeben ist. Scbiebt man binter dieser 
festeii Briicke eine zweite Briicke auf den Drabten entlang, so findet man 
mit wacbsender Entfernung der beiden Briicken eine bestinimte Lage 
der zweiten Briicke, bei der das Drabtsystem zwiscben den Briicken mit 
der erregenden Scbwingung in Resonanz stebt, was man wieder durcb 
das maximale Leucbteii einer Robre in der Mitte zwiscben den beiden 
Briicken erkennt. Entfernt man nun die zweite Briicke weiter von der 
ersten, so findet man eine zweite, dritte, vierte Lage, in der die Vakuum- 
rdbre an ibrer urspriinglicben Stelle maximal leucbtet, obne daB andere 
Briicken zwiscben der ersten und der zweiten aufgelegt wurden. Die 
Strecken, um die man die zweite Briicke verscbieben muB aus der ersten 
in die zweite, aus der zweiten in die dritte Resonanzlage usf. , sind 
genau gleicb den balben Wellenlangen. 


22. Untersudning der Drahtwellen mit Hilfe von Resonatoren. 

Bringt man einen kreisfdrniigen Resonator in den Raum zwiscben 
die Drabte eines Lecberscben Systems, so kaiin man, falls die Ebene 
des Resonators in die der Drabte fallt, die magnetiscbe Rraft in dem 
Zwiscbenraum der Drabte durcb die Sekundarfunken des Resonators 
nacbweisen; stebt die Ebene des Resonators senkrecbt zu den Diabten, 
so reagiert seine Fuiikenstrecke allein auf die elektriscbe Kraft P. 
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Ver.scliicbt man eiiitm solf.lum Ivcsomilor ikIim*, lics.ser ,u'('.sa^4, Sekimdar- 
leiter — denu die Walil bc.sfcimnik'r Dimonsioium dtissidlnm Lst, gar nicht 
notwendig — don Driiliton ent.lang, so orliillt man in iniuidislnnton Lagen 
Bauclie niid Knoton dm’ magnotisolmn l)/w. (‘lokt.riscluni Kraft, welche 
die friiher S. 507 bcsprooliono. laigo '/Aiolnandor haben. Den- Abstand 
zweier aufeinandcrfolgondor Bilnc.lie odor Knotmi liilngt nur von der 
Walil der Dimonsionon dos Uosonat.ors ab ; cr (niisprndii dor balben 
Wellenlilnge einer an don Driiliton ontlang rort.g('j)llan/imi Scdiwingimg von 
der Periode der Grundscliwingung dos Pc'sonators ; dub oino ABstimmung 
de.sselben aiif die Erregorsclnvingnng odor oino, dm* mtigliohon Eigen- 
schwingiingen des Drabtsystoms nicht notwimdig ist, folgt, analog, wie 
e.s oben S. 562 gcsclilos.son wiirdo, ans dor goringmi Damidimg der 
Schwingungeii im lle.sonator, der starkon Dilmpfung dtn- Krrc'gorscliwin- 
gungen iind au.s Berilcksichtigung dos Umsiandes, dab das Drahtsystem, 
falls es nicht aiif den Erreger abgestimnd; ist (vgl. obon B. 58b) oder 
durch Auflegen von Brllckcn in zuoinamhu- aligostininito To.ilc zerlegt 
wil’d, keine deutlich abgcgrenztcn Maxima und Minima, dor oloktrischen 
bzw. magnetischen Kraft besitzt. 

Die Erscheinungoii der multi plen Itesonanz trijton also boi diesen 
Untersuchimgen an Drahtwellcn ebonso auf wio boi don Wollon in freier 
Luft. Die Itichtigkeit der hier und in Absidinitt 1 1 gogobonen Deutung 
dieser Ersclieinimg ist durch bosondere Vcrsuclio von Strindberg^) 
und von Ddeombe^) nachgcwicscn wordon. E rsto.ro, r zoigto, dab die 
multiple Resonanz verschwindet , wenn man auch dom Resonator durch 
Verwendung von Eisendraht statt des Kupfordrahtos (uiui grobc Dilmpfung 
erteilt. Letzterer verfuhr umgekehrt; cr vorwandte (dnon Erreger ohne 
Funkenstrecke , also von geringer Diunjjfung, und wies naoh, dab vier 
Resonatoren von verschiedener Grobc alsdann die gloioho Wellenlange 
anzeigten. In beiden Filllon sind die Versuclu^ mit Wollon an Farallel- 
drahten ausgefiihrt worden. 

Die Frage, ob die Drahtwellen und die Wollon in freier Luft die 
gleiche Geschwindigkeit haben, ist zuorst von Saras in und de la 
Rive^) gepriift worden. Sie haben durch sorgfilltigo Vorsuohe nach- 
gewiesen, dab die Wellenlange der auf einen bestiinmton Resonator 
resonierenden Schwingungen stets dieselbe ist, oinerlei, ob sie sich langs 
des Lecherschen Drabtsystoms in der Luft fortpflanzen , oder ob sie 
als freie ebene Wellen in der Luft olino Anheftung an cinen Metall- 
draht existieren. Dies zeigt folgende Tabelle, in der die er.ste Zeile 

') N. Strindberg, Compt. rend. 122, S. 140;’., 189G. 

-) Decombe, Arcb.de Geneve (4), 4, S. 30; Compt. rend. 124, S. 1016, 1897. 

E. Sarasin et L. de la Rive, Arch, df: Geneve (3), 22, S. 282, 1889; 23, 
S. 113, 1890. 



fui- iJi-aht- u. Luftwellen. HOy 

dsn Dm climBssei d6i ki eisforuiigen R6sonator6ii in MotGrn angibt. die 
zwBite die Wellenldnge der init ilinen resonierenden Dralitwelleu , die 
diitte die W^ellenliiDge der mit ilinen resonierenden Luftwelleu. Letztere 
Zalilen sind die sclion oben auf S. 563 angegebeneii. 


d 

1 m 

0,75 

0,50 

0.35 

0,-26 

V 2 X Dralit . . . 

3,84 

2,96 

1,96 

1,46 

1.12 

V 2 X Luft . . . 

0 

0 

3,00 

2.00 

1,50 

1.10 


Sielit man die untereinander stebenden Werte von — a als edeieb 

2 ^ 

an, so folgt, dab die Fortpflanzungsgescbivindigkeit der 
Drabt- und Luftwellen die gleicbe ist. Da nun aber die der 
ersteren nacb Absebnitt 19 sicb zu c = 3 . 10’® cm sek“’ ergibt, so folgt, 
dab aucb die Luftwellen die Gescbwindigkeit c besitzen. 
Allerdings ist dieser Seblub nocb niebt streng bewieseu, weil in obiger 
Tabelle nocb eine gewisse Differenz zwiseben der Lange der Drabt- 
wellen und der der Luftwellen bestebt. Die letzteren ersebeinen in der 
Mebrzabl der Falle grbOer (urn 2— 4°/o). Die Versuebe sind in jiingster 
Zeit von M. Hammer^) mit aebt versebiedenen Resonatoren sorgfaltig 
wiederbolt worden. Die folgende Tabelle gibt seine Messungeii fiir vier 
Resonatoren wieder. 


V 2 X Drabt . . 

. . . . 

95,9 

; 86,1 

74,7 

65,2 

72 X Luft j 

bei Reflexion j 
an Sebirm von 

f 3 X 2,5 tn 
f 2 X 2 m 

98,5 

100,0 

87.0 

88.0 

76,2 

77,5 

1 

! 

65.5 

66.5 


Aucb bier sind die Luftwelleu nocb etwas grober als die Drabt- 
wellen (1 — l,5®/o), Aber zugleicb zeigen diese Versuebe, dab die Er- 
bobung der Wellenlange der Luftwellen zunimmt, wenn der Reflexions- 
sebirm kleiner wird. Bs liegt nabe, aus diesen Versueben den Seblub zu 
zieben, dab bei nocb groberen Reflexionssebirmen die Diflferenzen zwi- 
seben Drabt- und Luftwellen nocb kleiner werden und vielleicbt ganz 
versebwinden wiirden. Da auberdem die Ausbildung der stebenden 
Wellen in freier Luft durcb Reflexion an den Wanden des Beobacb- 
tungsraumes gestbrt wird, so lassen sicb die geringen Differenzen zwi- 
seben Luft- und DrabtweUen als Versucbsfebler anseben, die keinen- 
falls gegen die Giiltigkeit der Maxwellscben Tbeorie spreeben. 

M. Haniiner, Diss., Halle a. cl. S. 1910; Ber. d. D. Plij^s. Ges. 1911) S. 27. 
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IX. 22. 

E.S mao- iihcr licrvorj^n'hobt'U wi'rdcn, daO iiias(' t'xpcM-iiUfiitcllc Be- 
statigun" er.st aiis dor Koiubinalion dt'r b('()ba(diteli‘ii L:ingt'n der Luft- 
wolleii mit deiieii der Dralitavelleii iolgt.. DaO bd'/leia' sicli niit dor Ge- 
scliwindigkeit c fortpllanzeri , ist; noeli keine ausreiidu'udt' Ibistatigung 
der Maxwcllscdion Tlioorie, denii dii'.s Ht'suliai; wurde ohmi dieselbe 
von Kirchlioff gezogen, wui obeii S. bOO angenUirl. wurde. 

Mit Hilfe von Rcsunatoren hat uucli lUoiitlloi ') di(' (uiscliwindig- 
keit der Drahtwollen mit groBer (ienauigkeit nu'.ss('n kiimieii, indem er 
einen Resonator von ex}) 0 riiiu'ntell zu eniiittidnder Ka])azitilt (kleiner 
Plattenkondensator) nnd loitdit zu Ix'roe.lnieiider S(dl).stin(luktioii (kurzes, 
den Kondensator sclilieBondes Dralitrec.litiudv) wilhltc', des.stm Stdnvingiings- 
daner T also anf sicliorer Grundiage") nacli der Eornud CL 

zii berechnen ist. Dio zngeliorige Wclleiiliingc'. X wurde dudurch be- 
stimmt, daB der Resonator in einer auf die magiuiti.seheu Krllfte allein 
reagierenden Lage fest verbliob, wiihrond dnrcli Verscdiiebung einer 



Briicke b anf deni Drabtsystem diojenigen Stullungon der Brllcke auf- 
gesucbt warden, in welchen in eineni am KondeuHator des Resonators 
angebracbten Mikrometer maximalo, bzw. niiniinaU^ Funkonlilngen zu 
erhalten waren. Das Drahisysteni war insofcrn vou der ,L e clier scben 
Anordnung abweicbend, als die Scbwingiingen niclit durcli die elektri- 
scben Kr'afte des Erregers, sondern durch die inagnoti-sclicn anf die 
Drabte llbertragen wurden. Ans der bcigezeichneten Eig. 76 ist wohl die 
Anordnung leicht zu versteben. G ist der Kondensator des Erregers, 
dessen Entladungsdrabt in diesem Palle krcislormig gebogon ist, C' der 
des Resonators, b ist eine Metallbrllcke, E E sind die Entladimgskugeln 
des Erregers, FF die von ibnen zinn Riibmkori'fsebon Induktions- 
apparat fiibrenden Drabte. Bei groBem Durcbinesser der vom Er- 
regerdrabt umgrenzten Flacbe (2 in) sind die im Drabtsystem DD er- 
zeugten Scbwingungen sebr kiiiftig. 

Als Mittelwert erbielt Blondlot ftir die Fortpilanzungsgescbwindig- 
keit der Drabtwellen in Luft: 

X:T = 2,976. 10’°, 

0 Blondlot, Compt. rend. 113, S. 628, 1891. 

") Diese Grundlage ist allerdings nur sicbor, wenn dio Selbstinduktion des 
Resonators durch die benachbarten Diilhto D des Drahtsystems nicht geilndert ist. 
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welche Zahl in selir guter Uebereinstimmung mit dem Verbulhiisse c 
der elelctrostatiscben zur elektroiiiagnetischen Eiuheit cler Elektrizitats- 
menge stebt. 

23. Uatersuclmng von Drahtwellen mit Hilfe pondero- 
motorisclier Wirkungen. 

Bisb6i battan wii folgGiido jVIetbodGn zur Untarsucbiing dor in ein6in 
Drabte stattfindenden elektriscben Welleu kennen gelernt; 

1. Die Eunkenwirkimg (Sekundarfnnken des Resonators) bzw.Leiicbt- 
wirkung einer angelegten Vakuumrobre. 

2. Die Kobarerwirkung (S. 570). 

3. Die Warmewirkung: 

a) direkte ; Untersucbung mit Tbermoelementen nacb Klemencic 
(vgl. S.571); 

b) indirekte: bolometriscbe Untersucbung von Paalzow uud 
Rubens (vgl. S. 571 und S. 581). 

Hertz ^) bat nun aucb gezeigt, dafi man die ponderomotoriscben 
Wirkungen benutzen kann. Zu dem Zweck braucbt man nur einen 
leicbten, langgestreckten MetallkSrper N (mit Goldpapier beklebte Pappe, 
Aluminium) drebbar so aufzubangen, clafi sicb seine Enden in einer aus 
der Eig. 77 ersicbtlicben Anordnung zwei kleinen Metallscbeiben Sj Sg 
gegenliber befinden, welcbe mit gegeniiberliegenden Punkten des Lecber- 
scben Drabtsystems D D verbunden werden. Aus bekannten Gesetzen 
der elektriscben Influenz muB sicb die Hadel N in die Verbindungslinie 
der Scbeiben Sg einzustellen sucben , wenn diese nicbt mit einem 
Knoten der Ladungswelle des Lecberscben Systems verbunden sind. 
N acb E r a n k e ^) kann man aucb ein Thomson scbes Quadrantelektro- 
meter zur Untersucbung der Ladungswelle verwenden, wenn man die 
Quadranten und die Nadel leitend mit zwei auf die Drabte gescbobenen 
Rubensscben „Elascben“ verbindet. Bjerknes bat in den unten 
nocb naber zu besprecbenden Versucben ebenfalls kleine, besonders kon- 
struierte Quadrantelektrometer benutzt. 

Um zur Kontrolle der Wirksamkeit der Erregerfunken ein besonders 
einzuscbaltendes Standard-Instrument (vgl. oben S. 582) zu vermeiden, 
bat V. Geitler®) ein nacb dem bescbriebenen Hertz scben Prinzipe 
konstruiertes Differentialinstrument benutzt, dessen Anwendung aus der 
Pig. 78 obne weiteres ersicbtlicb ist. Die unteren Scbeiben Sg werden 

0 H. Hertz, Wied. Ann. 42, S. 407, 1891. 

•) A. Franke, Wied. Ann. 44, S. 713, 1891. 

J. V. G-eitler, Wied. Ann. 49, S, 184, 1898. 
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mifc zwei i'esben I’lmkten dt'.s DriilifsyHicins vi'i’lnindi'n, (li(> ohiu’cn S'S' 
mit den zii imtorsuclumdeu l*inikt«'n d('ss(dl)t'ii. Mii diesc'm Instrimient 
hat V. (icitler die uiit I’liiiseniuidenni^ verhundeuf pariiclle. Kclloxioii 
der Wellen nach^^ewiesen an Stelh-n, wo sich dii' Druhidieke 2R odei. 
ihr Abstand d ilndert, odor wo (due besojuh're Ka|iii’/,ilii.l, ') aiinidiiintrt igt 
Eiiie nnmerischc Bere(;]niun<j; den- zu t'rwiu-tinult'n 
nisse gelin^t init .lieinitzniif^ der (j|leie.]unifj;-en (102) und 
(104) der S. 501, 502 oluio Hednvicn-if^keit. 

Ein gestrecktor Metal Ikdr per rengien-t mir aiif di(t ^ 

elektrischen Krlifte, d. li. die hadinigswelle. Weiidet man 
aber, wie os Hertz 1. c. tat, oinen kreisIVlrinig go- 





scUosse„enDralitS an(vKl,I'ig.70), .la,- aoiu Drahl- 

loaKicrt oin s()l(;li(>r imcli iiul' dio imignetisclieii 
Krafle, da diese m ihm Stromc induzicroii, w(..l<'lui niicli dm- Louzsehen 
Regal (vgl.oben S. 320) beetiindig vo.u Drahtsystun, DD' abgestoBen 
werden. Durcb seitUcb angebi-aclito Bi-alitstthdco 1), J) ' „,,|<die mil DD' 
leiteiid verbunden sind, bat Herta die aiif M cdaa.nai-i’wirkon 
sebe Kraft ehmiinert. S suebt sicli dami untor dem l-linllnB c 
tischen Kraft, d. h. der .Stromwcllo* der Driilite I) 1)', seiilo 
dnrch D gelienden Ebenc einzustellon^). 


mo 

. 1 seb 


del ® i>i RendJ 

<lei Lincei (5), Vol. 1, 1. Sem., S. 250, 1892, sfcudiert. 

W. WatBon (Phil. Mag. [5 

motoli,^SerWirk^^^^^ MotallbUgol oino AddiUon de 

motouschen Wukungen der elektnschen und miignetiRcluni Kraft herbei 

so die Energie der elektromagnetiseben Luftwellen niesaen Die Wirkun 
•sebr schwacb. Dies ist nacli theoretiseben Berecbnunge?von J Tham 
a|searches m electricity etc., S. 301) auch zu erwartel ’ 




Messung der Dampfung. 

In alien diesen Fallen kann man dem Metallkorper N oder S. auf 
d.eii die pondeiomotoiische Wirkung durch die elektroniaguetisclien Welleu 
ausgeiibt wird, durch die Torsionskraffc eines Fadens, bifilare Aufhaugung 
odei eineii angeklebten kleinen Magneten eine beslimmte Ruhelage geben. 
Die pondeiomotorischen Wirkungen der elektromagnetischen Wellen kann 
man dann durch Ablenkungsbeobachtungen mit Spiegel, Fernrohr und 
Skala messen. 

24. Messung der Dampfung der elektrisclien Wellen. 

Eine Messung der Dampfung der elektrischen Wellen hat aus zwei 
Griinden Interesse: einmal kann man dann abschatzen, ob wirklich die 
Erkliirung der inultiplen Resonanz (vgl. oben S. 561 u. 604) aus der groBen 
Dampfung der Erregerschwingungen und der kleinen Dampfung der 
liesonatorschwingungen zulassig ist, andererseits — und dies ist ein Punkt 
von noch grofierem Interesse — kann man aus der Messung der Dampfung 
im sekundaren Leiter Schliisse auf die fiir sehr schnelle Schwingungen 
giiltigen spezifischen Konstanten des Leiters ziehen, wahrend, wie wir 
ja oben S. 588 sahen, fUr die Periode der Eigenschwingungen die spe- 
zifischen Konstanten des Leiters (Leitfahigkeit und Magnetisierungskon- 
stante) in gewissen Grenzen ganz gleichgultig sind. 

Um die Dampfung der Erregerschwingungen zu messen, ging 
Bjerknes^) von den in den Abschnitten 5 und 6 des VIII. Kapitels 
entwickelten Gedanken aus. Mifit man bei allmahlicher Veranderung der 
Lange der Sekundarleitung die Starke der in ihr vom Erreger hervor- 
gerufenen elektrischen Schwingungen, so erhalt man eine Resonanzkurve, 
die um so steiler verlauft, je kleiner die Dampfung der Schwingungen 
ist. Vernachlassigt man die Dampfung der Sekundarschwingungen gegen 
die des Erregers, wozu man aus den oben S. 561 angefiihrteu Griinden 
berechtigt ist, und nimint man an, dafi die Erregerschwingungen ge- 
dampfte Sinusschwingungen der Form 

. t 

A. e ^ sin 2 ir — 

sind, so kann man die Dampfungskonstante y nuinerisch bestimmen aus 
der Aenderung, welche die Intensit'at der Sekundarschwingungen bei 
bestimmter Abanderung der Lange , d. h. der Eigenschwingungsdauer, 
der Sekundarleitung erf’ahrt ■^). Um die Intensit'at der Schwingungen 
numerisch zu messen, lieB Bjerknes die Enden der rechteckigen 
Sekund'arleitung in zwei gegeniiberstehenden kleinen MetaUquadranten 

b V. Bjerknes, Wied. Ann. 44, S. 74, 1891- 

2) Betreifs Herleifcung der dazu notigen Formeln vgl. Bjerknes 1. c. 
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mil; /.wei I'usieii Punkit'ii tli's i )riiiifs_\ sfcin-^ vrfliuiult-ii, die (iIhutu S'S' 
niit; (Icn v.u uutcrHuclu'iKlcn ikinlvti'ii Mif <lics(.ni iustrunienj; 

liat V. Gt'ililor dir mil. Iduisrniiinlrnin.i^ vriduttiilctir imrliidli' Kcfloxion 
dor Wclluri luic.lif^^'wirscii an tSItdlcii. wn sjcdt dir 1 )rulddirkr. 2I{, odej. 
ilir Absiaiid d iuHlrrl;, <idrr \v<i rinr brsiuidrri* Ka{»a/.ililt ‘i iuir;rliangfc ist;_ 
Bine numorisclK! BrnMilimiiiff drr zu crwarlrndi'ii VrrhiUl- 
iiisso {^^eliii^d; mil; Hr.miiaiiiij^- ilrr (!lriidniii^^<ji I Hi2) und 
(104) dcr kS. 501, 502 olmr Srhwirri.-^kidt. 

Ein gcslro.ckliivr Mi'l.uUkih'jirr rragii-rt mif aul' dir 
Glektrisclioii Krilftr, d. li. dir Iiailmigs\vrll('. Wriidid man 
al)cr, wir os lloriz 1, o. lal. (dnrn krri'dVlnuig gr- 
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:schlossenen Draht S an (vgl. Eig. 70), drr .Indd.ar zwisr.lum dom Draht- 
,syskm aulgeliangfc ist, so roagim-l; oiu sidrlirr aucB aul’ dir imignotischen 
Krafte, da diese in ilim Sfcromo indu/dorun, wrUdn; mudi drr Lonzschen 
Regel (vgl. oben S. 320) bostiindig vom Drabisysimu I) D' abgestofien 
werden. Durcb seitlicb an gr.br acJdio DrulilsUlrki' I), I),', wrlrbo mil; DD' 
leitend verbunden ,sind, bafc Ilortz dir anf S rbrnfalis wirkonde eloktri- 
sc e r a t eliminiert. S .sindd; sicli daim ind.rr dmii EinlluB dor niagne- 
tiscbenKra,ft, d. b. dor ^Sfcromwrllr^ dor DriihO* I) l)\ srnkrccbl; zii der 
D D gebendeu Ebcne oinzusOdlon -). 

rim T-^ von K. Salvioj.i in lirml. d. R. Acc. 

del Lmcei (5), VoL 1, 1. Sem., S. 2r,0. m2. Ktudirrfc. 

IMI) Ln7’ ««d VV. WaiHoji (Phil. Mog. [,5] 81, S.44, 

innmriQr'liA gooignofc gebogono, Mclallhtlgid (dnr Addition der pondero- 

so dip F p” • ‘■I®’’ clektrischcn und inuguetiHcdion Kriift lirrbeiftibren und 

sehr Bchwfipr^ -n^^' •'^’o^agnetifichen Luftwedleu nu!SHt>n. Dio Wirkung war aber 

researchPB i ' i T- Oieoretiacben Ikn-ocljnungrn von J. J. Thomson (Recent 

leseaiches in electricity etc.. S. 301 } auch zu erwurton. 


^ ^ _ Messung der Damiifung 

111 alien diesen Fallen kann man clem Metallkorper N oder S auf 
den die poncleromofcoriscke Wirkung durch die elektroniagnetisclien Welleu 
ausgeiibt wircl, diircli die Torsionskraft eines Padens, bifilare Aufbangung 
odei einen angeklebten kleinen Magneten eine beslimmte Riibelage geben 
Die ponderoinotonsclien Wirkuiigeii der elektromagnetischen Wellen kann 
man dann durch Ablenkimgsbeobachtungen mit Spiegel, Fernrohr und 
Skala messen. 

24. Messung der Dampfung der elektrischen Wellen. 

Fine Messung der Dampfung der elektrischen Wellen hat aus zwei 
Grunden Interesse: einmal kann man dann abschatzen, ob wirklich die 
Erldarung der inultiplen Resonanz (vgl. oben S. 561 u. 604) aus der groBen 
Dampfung der Erregerschwingungen und der kleinen Dampfung der 
Resonatorschwingungen zulassig ist, audererseits — imd dies ist ein Punkt 
von noch groBerem Interesse — kann man aus der Messung der Dampfung 
im sekundaren Leiter Schlilsse auf die fur sehr schnelle Schwingungeu 
giiltigen spezifischen Konstanten des Leiters zieheu, wahrend, wie wir 
ja oben S. 588 sahen, fiir die Periode der Eigenschwingungen die spe- 
zifischen Konstanten des Leiters (Leitfahigkeit und Magnetisierungskon- 
stante) in gewisseu Grenzen ganz gleichgultig sind. 

Um. die Dampfung der Erregerschwingungen zu messen, ging 
Bjerknes^) von den in den Abschnitten 5 und 6 des VIIL Kapitels 
entwickelten Gedanken aus. MiBt man bei allmahlicher Veranderung der 
Liinge der Sekundarleitung die Starke der in ihr vom Erreger hervor- 
gerufenen elektrischen Schwingungeu, so erhalt man eine Resonanzkurve, 
die um so steiler verlauft, je kleiner die Dampfung der Schwingungeu 
ist. Vernachlassigt man die Dampfung der Sekundarschwingungen gegen 
die des Erregers, wozu man aus den oben S. 561 angefiihrten Griiudeu 
berechtigt ist, und nimmt man an, dafi die Erregerschwingungen ge- 
dampfte Sinusschwingungen der Form 

-4^ . t 

A . e ^ sin 2 ii: — 

sind, so kann man die Dampfungskonstante Y numerisch bestimmen aus 
der Aenderung, welche die Intensitat der Sekundarschwingungen bei 
bestimmter Abanderung der Lange , cl. h. der Eigenschwingungsdauer, 
der Sekundarleitung erfahrt‘^). Um die Intensitat der Schwingungeu 
numerisch zu messen, lieB Bjerknes die Enden der rechteckigen 
Sekundarleitung in zwei gegenuberstehenden kleinen Metallquadranten 

b V. Bjerknes, Wied. Ann. 44, S. 74, 1891. 

2) Betreffs Herleitung der dazu notigen Formeln vgl. Bjerknes 1. c. 

D r u d c - K u n i g , Physik dos Aethers. 2 . 
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Sj So endigen, weJclic [xuidei'niiudoriscli aui i‘iiu> dichi. imlcr ilmcn auf- 
geliilngto Mi^talliiiidcd N wirk('n (vgl. Fig. Auf di('st> VVcisc ergab 

sicli, daB l)oi dcr gowrdiiilic.hcii Anordming cincs U i‘ ri/. sclu-ii Errcgers 
fur Luftwolleu (X -- H,8() lu) dcr nilmjirung^dvotd’li/.iciii 'f von 0,27 bis 
0,39 wucba, wciiu die Liliigi'. dcr I’riniilrliinkcii von 1 nim his auf 5 mm 
stieg. Es bedcutet dies (diu^ sidir slarkc Diinijilimg, dium z. B. fdr 

Y = 0,3 isfc nacli eiiier Sc.liwingung , d. in Hh' I. : : T, dii> Amplihulo im 

Verliilltnis : 1 (),7'1 : 1 klciin'r a!s tlit' /Vni’angsaiupUiudc. 

Die Diimpfung d(3r Sckuiidiirscliwingnngcn koniiic Bjerknes 
iiaberiingsweise ails dcin Vcrgiciclic dcs Aussclilagcs dcr Nadtd. N be- 

si.iiunic.ii, wcichen die, sc durcli die, Sidiwin- 
gungen crhit'li., mil, d('m Ansschlag durcb 
cine siiuiisclic Boh'ni.iiildilVtM'ciiz der (^ua- 
draiilion, wcdeln^ dem Ixd diui Siduviiigimgen 
vorkommenden lVlaxinial\vcrt(‘ dcu' I’otontial- 
dillcronz cnl;s])rac.h. Lid.zicriu' kaiiii aiis der 
l./ange dcr Funken cincs /wise, hen die Qiia- 
dranten cing('scliHli('tcn Funk(!ninikrometers 
crsc.lilossi^n werdiuu Es (d'gah sieh, so fiir 
eine Sekundarleitung aiis 2 inui starkcin Kui»lcrdraht und 320 c.in Lange 

Y = 0,002. Hiernacli ersclicint in dcr Taf die Daiuprung dm* Hckimdar- 
scliwingimgeu hedeutend geringer als die dcr b]rriigi3rscliwingungeii. 

Die Dai'n))fiiiig im Sokiiiidarloitcr kann man aiudi nacli dcr Theorie 
vorkersagen. Nacli dcr Formcl (22) dcs Ahsc, Unities 3 d('s V.1I.L Ka- 
pitels, S. 464 ist nilmlicli 

__yT 

2 I7’ 

wo w der Widerstand, L die Sel)).stindiikti()n dcr Ja'itung ist. Bezogen 
auf die LangeneinUeit ist nun fllr selir selmcllo Scliwingungoii nacli der 
Eormel (125'), S. 511 des Abschnitfces 15 dcs Vlll, Kapitcls: 



w 


1 

li 



falls 2R den Durclimesser der Leitung Uedeutet, o seine spozifisclie Leit- 
faUigkeit, g seine Magnetisierungskonstaiite. Ferner isfc die Selbst- 
indukfcion fiir die LangeneinUeit (vgl. S. 489) : 


L' = 



falls d die gegenseitige Enfcfernung zweier gegentiberliegender Drahte 
der Sekundarleitung bezeicUnefc. Daraus folgfc 
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Berechming 


der Dilmpfung. 
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/ I^T 


(74) 


Nun isl liier R = 0,1 ; d = GO; T = 3 . lO'^; [i. = 1 ; die Leitfahigkeit 
des Kupfers isfc ofcwa GOmal grofier als die des; Quecksilbers. Folglich 
[vgl. S. 362 Formel (20)] ist o == 1,0G3 . GO . 10 ■^ Es ergibfc siclT so: 

7 = 0,0027, 

welcber Wert selu- gut mit dem experimentell gefundenen tiberein- 
stiraiufc. 

Die Dam}) lung der Erregerwellen kann man aucb nock nach einem 
anderen Principe bestimmen, welcbes nicbt auf der Resonanzwirkuug 
berubt. Bilden sicb nilmlicb durcb Totalreflexioii der Welleii an irgend- 
einer Grenze (z. B. einer Metallwand oder bei Drabfcwelleii dem Ende der 
Drabte) stobende Wellen aus, so lolgt direkt aus der Anschauung, daB 
Knoten der Wellen ini strengen Sinne sicb nur bilden konnen, -wenn 
die einfallenden Wellen keine Dampfimg besitzen. Ist solcbe vorbanden. 
so eutsteben nur Minima der Wellenbewegung, und zwar unterscbeiden 
sicb diese Minima urn so mobr von Null, je groBer die Dampfung ist 
und je weiter sie sicb von der Reflexionsstelle befinden. Durcb numeriscbe 
Vergleicbung der aufeinanderfolgeiideii Minima kann man daber die 
Daraplimg berecbnen. Nach dieser Metbode ist Bjerknes^) ver- 
fabren, indem er die Erregerwellen (mit Hilfe der Lecberscben An- 
ordnung) in zwei Paralleldrabte leitete und die Scbwingung in ibnen 
in der Niibe ibros Endes elektrometriscb muB. Die Drabte waren so 
lang (130 m), daB sicb die Wellen nacb zweimaliger Durcblaufuug der 
Drabte totliefen und daber eine Komplikation der Erscbeinungen durcb 
Reflexion am Anfang der Drabte und durcb ibre Eigenschwingungen 
nicbt zu befilrcbten war, Dagegen benutzten Klemencic und 
Czerinak ibre oben S. 576 bescbriebene Metbode der Reflexion von 
Luftwellen an zwei gegenseitig verscbiebbaren Metallwanden , um auf 
Grund desselben Prinzips, namlicb der allmablicben Verscblecbterung der 
Interferenzen, die Dampfung der Erregerwellen zu bestimmen. In alien 
Fallen ergaben sicb Werte ftir 7 , welcbe der GroBenordnung nacb mit 
den zuerst von Bjerknes erhalteneii Zablen iibereinstimraten, 

Eine Vergleicbung der Damj)fung der Wellen in mebreren, vollig 
gleicbgestalteten Resonatoren aus verscbiedenein Material konnte Bjerk- 
nes^) sehr einfacb dadurcb vornehmen, daB die Ausscblage der 

') V. Bjerknes, Wied. Ann. 44, S. 513, 1891. — Kr. Birkeland (Wiecl. 
Ann. 47, S. 583, 1892) konnte durcb Benutzung des TeleiAons die Abnabine zweier 
aufeinanderfolgender Welleninaxiina bestimmen. — A. Perot (Compt. rend. 114, 
S. 165, 1892) gab ftir denselben Zweck noch ein anderes Verfabren an. 

V. Bjerknes, Wied, Ann. 47, S. 69, 1892. 
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Elektv()i)iotcrnad(',l N (vgl. S. ()U>, 8(i) wnnh'ii, indem die 

lle.sonatorenimmor dcuusi'llx'.n 3{liTef^(u- in nini'r lu'si iinmicn 
gestellt wurden. Dn, das Elt'klronu.'lin- ilit> Suimncnwirkuii”- aller auf- 
ciiiaiidcirfolgciiidon SnUwinguiigcn an/.(‘igt;, so imiii dt'r Au.ssclilag urn so 
grufier soin, jo kloincv dio Dilniprung dor Sohwingungon isi. Er kann ferner 
imr von Icbiej-nr al)liang('.n, dii di(^ Eiiorgio dt'r or/, wuiigonon Sohwingung, 
d. li. aucli die Anfaiigsani])lit,ud('. dor Eigonsoliwiugting, fiu’ !ill(' Hc'.sonatoreii 
dio glcicliG isii. .Es (!rgal.) si(di ntiii, dali dor Elolctronu'ieruus.sclilag 

fiir einen Kiiprcrresoiiator boi wtni.om d('r grtillio war. nnd daii dio ver- 
scliiedeneii UG.soiiatorGii liinsioliidich dio.sos Aussohlagos dio Ib'ilienfolge 
bildoten : 


Kupfer Messing Eo.usilher Plat.in Nio.k(d Eisen 

0 = 1 0,227 (),()8r) 0,020 0,Mr» 0,141. 

Die zweite ZgIIg entliiUi; die spoziiiKchon liidinUiigliculon bezogeii 
auf Kupfer, nacli der Bjcrknesschcn Boobaohtmig. ,I)io. lio.ibcnfolge 
der Metalle mnfi iiacb der Porniel (74) init; dor licibeiO’olge dor Werte [J, :o 
llbereinstimmen, nnd das isfc in dor Tai, dor Fall, wtnni man dom [j, ftlr 
Nickel iind Eisen orlieblicli, von 1 vorscliio.douo VVcn’tc'. boibigt. So muB 
z. B. fiir Nickel sein: 


1 ^- 

0,115 


> 


1 

0,020 ’ 


d. b. [i. > 


ein Wert, der den direkt geme.ssonoii Worton von (J- /.imnliob iialie liegt. 

Hierdurcli ist also gozoigt, dab dio Magnt^tisiernng von 
Eisen nnd Nickel tatsacblioli den solnu'-llou llortzsclieii 
Sebwingungen nock zu folgon vorniag. 

Mit Hilfe der zuletzb beschrioboiion Anordnung knnnto Bjerknes^) 
auck gut zeigen, dab die elektrisekon Sckwingnngon bed don vorsokiedenen 
Metallen in versekiedene Tiefe eindringen. Zu dom Zwock wurde ein 
Kupferresonator mit den versekiodenen Metallen galvanoi)la,stisok ilber- 
zogen imd die Dicke dieses Uoberzuges allmaklick g(\stoigert, bis der 
Elektrometerausseklag derselbe gewordon wfir, wio er oinenv liosonator 
entsprickt, der niassiv aiis dem Metall do.s Uoberzngijs l)(;stokt. Diese 
Dicke des Ueberzuges entsprickt oftenbar dorjenigon Ticd'e, jen.seits 
welcker die Energie der ele]ctri.scken Sekwingungon nickt meki’ merkbar 
ist. Diese Tiefe kat ungefakr den Wert 0,01 mm. Die Metalle bilden 
kinsicktlick dieses Wertes der jjGrenztiefo'', d. k. auck kimsicktlick des 
Absorptionsvermbgens, folgende ab.steigonde Reikenfolge: 

Kobalt nnd Eisen, Kupfer, Nickel, Zink. 

Wir konnen diese Grrenztiefe auck annllkernd tkeoretisck bestimmen. 
Nekmen wir an, dab die elektriseke Stromung stattfinde innerkalb eines 


b V. Bjerknes, Wied. Ann. 48, S. 592, 1898. 


]X, 2-]'. Tieie dea Kindrinffens der Wellen in Metalle. 613 

Kreisrings von den Radien R nnd R', so daB R — R' die Greuztiefe f 
ist, so ist der galvaiiisclie Widerstand der Liingeneinheit 

1 _ 1 

7c(R-' - R'-') .a “ 2% Rfa ’ 


wemi man fiir R, -|- R/ einfaeh 2R scbreibt, was gestattet ist, da f klein 
ist gegen H. Identifi/nert man diesen Wert von w' init dem auf S. 610 
angegebenen, so erbillt man die Beziebnng: 


1 

f 


= Jtt 



(75) 


Piir Knpf'er ergibt sicli daraiis bei T = 1,4 , 10“’’, wie es den Ver- 
suclien entsprach, f — 0,0074 mm, Avas in sehr guter Uebereinstimmung 
mit den experimoiitellen Ergebnissen stelit. 

Nach (75) iblgt, daB die Metalle hinsichtlicb ihres Absorptions- 
verniogens dieselbo Reilieufolge bilden miissen, wie die Werte von g o. 
Bei dem groBen Werte von (a, Avelchen Eisen besitzt nnd der nacb 
KlemeneieA) aiis der Warraeentwicldimg Hertz sober Scbwingungen 
zu g = 78 bis g == 111 zn scbiitzen ist, folgt in der Tat fur Eisen der 
groBte Wei't von go. Nimmt man flir Nickel nacb S. 612 die Leit- 
filbigkeit a = 0,145, bozogen auf Kupfer, an, so folgt, daB fiir Nickel, 
Welches nacb obiger Tabelle liinter Kupfer folgt, in Beziebung auf das 
Absorptiousvermdgen scin mufi 

g. 0,145 <1, d. b. g< 6,9. 

Es ware also die Magnetisierungskonstante g des Nickels fiir 
Hertz.scbc Scbwingungen in die Grenzen 4,83 (vgl. oben S. 612) und 
6,00 eingescblossen. Pur Zink bat [r a den kleinsten Wert von den 
angegebenen Metallen, daber ist aucb die Absorption bei Zink am ge- 
ringsten. Wir werden weiter unten diese Untersucbungen iiber die Ab- 
sorption in Metallen vervollstandigen, nlimlicb bei Besprecbung der Fort- 
pflanzung ebener Wellen in Metallen. 


25. Messung der Dielektrizitatskonstante in Fliissigkeiten 
und festen Korpern mit Hilfe von Drahtwellen. 

Das Studium der Erscbeinungen scbneller ScbAvingungen, welcbe 
sicb langs Metalldrabten fortpllanzen , bietet nacb zwei verscbiedenen 
Prinzipien bequeme Metboden dar, uni die Dielektrizitiitskonstante von 
Isolatoren zu messen. Diese Metboden miissen desbalb besonders wert- 
voll erscheinen, weil die sogenannten Nacbwirkungserscbeinungen (elek- 


') J. Klemencic, Wiecl. Ami. HO, S. 456, 1893. 


ti’ischer .Rilrkshiiul) , wolclu^ iu Isol.-itorcn boi Mos.suiig cler 

Dicloki;ri/itilt.sk()iisl;iintio durck luiif^simi yfriintlrrliclic mU-r siaiisclui ekk- 
triscbo ZaisEiuIo als sUiroml aurtn'ii'u, sicli iiiii so wauin'^r o'eltend 
inaclion koinieii, ji'. Kc.hni'.lli'.i’ dio (‘U'kirisclu'u KnUlt* W(‘(’.lis(>hi. Audi 
geliiigt es mit llilt'o II urtzsidu'r Sdiwin^un^^-ti diu IHidokkr/ilktskon- 
stante selbst von sololion Isolatoron /u luossi-n, dii*, wit* B. VVasser 
oder selu’ verdiiimlo Salydi)SiniL»’(;n , oin so iji’iilt's Li'iiuii.^svt'i'indgen be- 
sitzcn, daft die 'Uni.orsucluiiifjf wit siatusciien oder lantJfsam veriinderlicbcn 
Ladun^en versa"! (v"l. obon Ka[)il.(‘l 1, Abse.hniit •!(>, S. 120 11.). Wie 
nanilicli vvciter unteii weriUui .soli, ist, bills das l^eiiiuifi^.svenuugeii 



eine gewisse Q-rdBe nicht ttbersclireifcet, die Forfcpilanzung.sgosclnvindigkeit 
ebener elektriscber Welleu iu solclieu Kdriioni von dor Leltf’iiliigkeit 
ganz unabhiingig. 

Wie mm oben aivf S. 584, boreclmct wurde, ist die Fortiilianzimgs- 
gescbwindigkeit der Drabtwellen umgekehrt proportional der (iuadrat- 
wurzel aus der Dielektrizitatskonstante dos die Dralite iimgebendeii 
Isolators, Aiif diesen Satz ist das einc der beiden zu bespreclienden 
Untersucbungsprinzipien gegrlbidet. 

1. Die Auordnimg, welcbo Arons und Ilubens^) angewandt liaben, 
scblieBt sick an einen von Hertz'^) angestellton Vcrsiich an, welcber 
ein ein Funkenmikrometer M entbaltendes Dralitrecbtock von einer Stelle P 
aus leitend mit dem Drabte seines Erregers verband (vgL Fig. 81). 
Im allgemeinen scblagen bei Tiitigkeit des letzteren bci M Funken 
ilber, diese setzen jedoclr aus bei einer gewis.sen Lage dor Zuloitungs- 
stelle P. Die Lage dieses sogenaimte.n „Indifferenzpunktes“ bestimmt 
sick offenbar dadurck, dab er das Draktreckteck in zwei Teilo teilt, an 
denen entlang die elektriscken Wellen, welcke vom Erreger durck Leitung 

b L. Arons und H, Rubens, Wiecl. Ann. 42, S. 581, 1891. 

b H. Hertz, Wied. Ann. 31, S. 421, 1887. 
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ubertrii^’cn diis Miki‘()inet,(5r M zu dm- gleicliou Zoit or- 

reiclieii, so duB si(di zu koiju'i* Z(dl; oiiio .Ijaduiif^^s- odor .l.k)kiibialdijreroiiz 
an beidoii KSoibuti von M. liorsl;(dlon kaiiii. In dor d'ab boilb dor liidillbronz- 
punkt das J)i’aIi(,roob(;o{dv in, zwcu d.’oilo ^loiclior .Ijiingc, wenii dor Drahi, 
iiborall in .LuH; la.^ori.. Uiu<4'il)t jodoclv oin andoror Isolator, z. Ik .I’etro- 
louni, oin ‘^owissos Stiiolc d(!s .Dralitos, so vorscliiol)t siob dor hidillcronz- 
piinkt iiadi. dor Ijotreilbndon kioito dos Dralitroobteclcs bin, was als Bo- 
weis dalur an^osohon wordoii kann, daB dio (doktriscli.cn Wellen sick in 
clem von I’otrolouin mn/^’oboiion Drabt binp;\sainer fort])flanzon als in doin 



von Luft nnip^obouon. Das Vorlialtnis dieser Geschwindigkeiten kann 
man in oinl'aclior Woiso aus don Dralitlangcn bereclinen, welche zwi- 
5(dion doin IndiH'oronzpunkt P iind dem Mikrometer M liegen. Arons 
Lind llubeiis fdhrten nun doin Punkt .P die Wellen nicht direkt durcb 
Leitung zu, sondorn (lurch die voni Erreger ausge.sandten Verschiebungs- 
itromo, indom sic dor oinon Idatto Aj dos Errcgers cine Ideinere Platte 
parallel gegonUborKstellton , wolclic mit P leitend verbunden wurde. 
^uBerdom wandten sio anstatt eines Drahtrechtecks deren zwei, einander 
Liarallelo und gleiche, an, boi denen durcli die aus der Fig. 82 ersicht- 
iche Anordnung gegenilberliogendo Stellen zu entgegengesetztem Potential 
^eladen wurdeii. Durcli diese Anordnung wird der Vorteil erreicht, 
iafi dio elektrisclicn Wellen wesentlicli nur in dem zwischen beiden 
Driiliten befindlichen Eaume ablaufen, und dab die Erscheinungen nicht 
lurch die Nilhe an der or Leiter oder Isolatoren gestort werden (aus dem 
)ben S. 580 angefahrten Grunde). Anstatt durch ein Funkenmikro- 
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meter M wurde die Stilrko doj’ elektri.sc.lieii Sidiwin^niiii^'en bolometrLsck 
gemesseii, indeni ilkcr die Endeii Wj, E.^., E,, E,i dor Di-illite, welclie 
auGerdein nocli kleine Metallplatten trngeii, vier der obmi S. bHl be- 
scliriebenen «Elaschen“ gesclioben warden, w('lc.he zuni Holonieterwider- 
.stand flllirten. Dio eiiio Scito des D()))]udviereeks di-r Driibia^ durcli- 
set/.te durcli i.soliorondo Gummi.stopfen di(^ Wiiiide (uiuis groBereii Blecli- 
kastens, in welclien die. '/.u uuter.siicli(ui<lcn EUiKsigkeilu'.n cingegossen 
warden. Feste Korper^), z. B. (lias, warden dadarcli aniin-.sacht, daB 
sie, in Flatten aufgeschichtet , die eine yeito d('s Doppelvieiau'.ks der 
Drillite mogliclist amliullten. Die Vcrsacbe, welclie sic.h aal’ Farafliii, 
Glas, Riziniisol, OlivenGl, Fetroleani, Xylol erstreckten , ergabon aus- 
nahmslos eine gate Bestatigang der Bozielmng, daB die Eortjillan/.nngs- 
ge.scliwindigkeit der Wellen proportional /.a 1 : [/ e sei. e wurde direkt 
mit iriilfe der S drill or scben Methode gcinessen. 

Dieso soeben be.scliriel)euo Metliode bat abor noch iiacb, Waitz^) 
den Uebelstand, daB die Lage des Indifferenzpunktes nicbt nur abliilngt 
von der Lange des von dem zu untorsaclienden Isolator unigebonen 
Drabtstiickes, sondern aiicb von dor Lage dieses DrahtstUckos zu deni 
Zuleitungspimkte P. Es macbt also einen Unterscbied, ob dor Drabt 
auf eine Lange 1, z. B. vom Petrolouni, uingebon ist, and die.ses StUck 
nabe an P liegt, oder ob es etwa in der Mitto zwiscben F und dem 
Elide der Drilbte liegt. Waitz fLllirt nur die exjienmentollen Tat- 
sacben an. Es liiBt sicb aber aucb leiclit ibro thoorctiscbe Begrilndung 
liiiden in der an der Begrenzungstblclio des Isolators stattruidcndoii par- 
tiellen Reflexion der elektriscben Wellen. Eino solclie niuB niimlicb 
immer nacb Mafigabe der oben auf S. 502 entwickelten Formel (104) 
stattfinden, falls die Dielektrizitiltskonstanto e der Umgcbiuig der Driibte 
sicb sprungweise andert. Man kann dieso Storimgen vermeiden, wonn 
man die eine der beiden durcb F gescbiedenon Hulften des Dralitsystenis 
gaiiz mit dem zu untersucbenden Isolator umgibt. 

Anstatt den Indifferenzpimkt zu verscbieben, kann man ibn fest 
lassen und die Wirkung der auf der einen Hiilfte des Drabtvierecks vor- 
genommenen Veraiiderung des nmgebenden Mittels durcb eino Ver- 
langenmg des anderen Teiles des Drabtvierecks koiiipensieron. In dieser 
Weise verfabr KieBling^), der das Doppeldrabtviereck, um seine Lange 
bequem andern zii konnen, aus ineinander verscbiebbaren dUnnen Robren 
nacb Art eines Posauneiiaiiszugs berstellte. Er vereiiifacbte aufierdem 
das Verfabren, indem er das Drabtviereck ancb gegeniiber dem In- 
differenzpunkte scbloB und die beiden Zweige bier in ein einfacbes Parallel- 

0 Vgl. L. Arons und H. Euboiis, Wied. Ann. 44, S. 200, 1891. 

2) K. Waitz, Wied. Ann. 44, S. 527, 1891. 
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V. V. Inl.-rffiTuznllin'. M(!l,lu)ao von Waitz. 


■alitsysli'iii iiiM■r^■('lu'n iicli. das sicli , mu oin Toi.laiifra der Wellen zu 
■zicduii, ill 10 111 liuiL-HMi diimuMi Eisiuidrahto.ii fortsetzte. Aucli die 
nrilhruiiK- VVd-llcii zti dmii Vinn>ck o'escduili (lurch Pariilleldrilhte von 
luuii !}l(»ndl(»l,sclicn Mrn-nvr her (shdio 0)3011 S. GOG), Beobachtet 
urd(! das la'iichlaui oiiior Vakmiiunihro, die liiuter dom Viereck auf den 
aralloldriihlnii la.n'. Hi'i dii'scr Aiioi’dimnn' liildoto das Viereck eine Ver- 
vailf'-iiiig di‘s Ijec.lK'rsclu'ii Di'ahl.sysienis, nacli Art der Quinckeschen 
;t(!rr('reii'/r(ilin' in der AkusUk. 

In vollslilndigm- Nacdialiiniinn' dii'ser lotzteren ]iat v, Lang^) elek- 
iKclie Schwiiiguiigen diircli (diu' Mid.allidihre geleitel;, die sicli in zwei 
h^ge von V('riliid('rli(di('r I/ange vt'rzweigte. Driule") hat die Wirk- 
inkeit di('st'r 1 n (. (' r 1 1 ' r (> n z r G li r (> ginianer untorsucht imd gefunden, 
ill (!!(' lalnge dor aus dinu li.ohr ausla’eienden Welle voin Durchnicsser 
is Ikohres adilulngl', und /war indu^zu (lo|)|)elt so groB Avie dieser war. 
huiere Messungcn mil. diesein Apparat hat A. Becker-') angestellt, 
illirend \l. II. VV('. her') die 'I'lu'orio dieser Versuche auf Grund der 
axwellsidit'U (Bt'ie.liimgi'ii entwiekelt hat. 

Naeli alli'ii diesmi Verluhren lassen sich Dielektrizitiltskonstanten 
istimimm. Abm- wesimtlieh luapieiuer und sicherer als diese Methoden 
; eiu \h'.rfulu'('n, liei dein (iin heehersches Baralleldrahtsystem zuerst 
irch liuft uiid w(M(.ei*hin diirch die zu untersuchende Flttssigkeit ge- 
itefc Avii’d und di(i liulheii VVidleulilngeii stelicnider ScliAvingungen direkt 
Lurt mid in der Klflssigkudt drireh Brdekenversclnobung erinittelt werden. 
iv ('I’ste, der di(' WeDi'Dlilnge in verseliiedeiion dicloktrischen Mitteln 
imeriseh liestiininl.e, war K. Waitz-'). .blr zvveigte von einem kreis- 
rmigen Uesoniitor zwei I'aralleldrillite ab, Avelelio von deni zii iinter- 
ehuiide.n 1 )ieh'ktrikum imigebeu waron. Die Drahte Avurden in der 
eise llbi'rbrUekt, dal) die yekundilrfunken des llesonators maximcilc 
i,ngen amuduneii, Aus diestni BrUekenskdlungen ergibt sich direkt die 
Ibi! Widlenlilnge iin Dieh'ktrikuni. Diesu Vei'suclie sind deshalb sehr 
sehiltzon, weil si(^, wie gesagt, die ersten (|uantitativen Versuche 
iron. .B(‘t(iu‘iner und gtnuuier war die Methode von Cohn") (Fig. 83), 
i welclier (bn- liinterc! 'reii (dues unverzAveigten Leeliersclien Draht- 
■items von dem zu untersueheiiden Isolator (Wasser) umgeben ist. 

'] V. V. hauK', BUzunj.fHli(!r. d, Wien. AkiuL, inatli.-iuiturw. Kl. ilfu 104, S. 980, 
JO: 105, s, 25:1. imiil. 

") 1*. Di-udt-, Wied. Ami. 05. 8.481, 1898. 

h A. ileciker, DiHK., lleideliiorg lilOl; Ann. d. PliyHik H, S. 22, 1902. 

') U. M. Weber, Ann. d. I'h.yn. (-I) 0, 8, 721, 1902. — Dio Theorie ist noch 
itergeCiilivt werdeu von A. IvaliUuu', Ann. d. I’hysik (4) 18, S. 92, 1905 und 11) 
80, 1900. 

«) K. Waitz. Wind. Ann. 41, 8.425, 1890. 

") E. Cohn, Jlerl. I)('r. 1891, S. 1027. — Wied. Ann. 45, >S. 870, 1892. 


nilclist zwischcn .rjiTOf^er luid h„ citu! linu-lv(‘ hj s(» ((a,l^ kriif- 

tige stelioiide Schwinguiigou in di'ui /wischnn 1)„ und hi lit'gtnidini Toile 
des Dralitsystems bostoheu, wiis mil llillV! U’ u 1) t* n s scdicr ,, Klaschcn'* f f ^ 
welclio ilbcr die Dralite gezogen sind, und die y.u eiiunn Bi)l()mnt,erwider- 
stand fiilircn, orkaiint wird. J)if‘ lOjitdeniuiig ywischen li„ und er- 

gibt daiiii die balbe Wcllenrange ■ X (bn* Hehwinguug in IjuR; (abge- 

sebon von der BrUckonkorrektion, siidu' oben Absehniil'. 21). Bodann 



wird im Wasser eine zweite Brilcke b._, so aufgtdegl;, dab aiudi zwischen 
bfl bg mogliclist Icraftige stebende Scbwiugungeu entsteluui, was niit Hilfe 
der Flascbeu gg erkannt wird. Die Drabdaiigeu zwisclion b, uiid b(, 
und Kwiscben b,, und bg stebon daim in .Llesonanz, und zwar in der des 



Einklangs, wenn die Flascben gg bei Verscbiebiing zwiachen b„ und lx. 
kein Minimum aufweisen, Es wllrde daber der Abstand von b„ und Ixj 

1 

einer balben Wellenliinge X' der Scbwingung im Wasser ontsprecben, 


ebenfalls abgesebeii von der Briickenkorrektion. Von diesor Ivorrektion 
kann man sicb aber frei macben, wenn man die BrUcke by weiter ver- 
scbiebt bis by^ so dafi die Flascben gg wiederum eine maxiraale Inten- 
sitat der Scbwingungen anzeigen. Dann ist die Entfernung b,, b.,' gleicb 

^ X' 

2 
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Dcir Appavat von Drude. 0 ^g 

Da.s Vorhilircu is(; spiitcr von Driule^) einer selir sorgfaltigeii 
Durcharbcutung uutorzogeii wonkn unci Imt sich in Gestalt eines ein- 
faclum liandlicihcn Apparates als eine auBerorclentlicli becjuenie und viel- 
seitig anwondharo M'otliodo zur Bestimmimg von elektrisclien Brechungs- 
exponentcn (nng(3l)urgort. Ber D r u d e - Appavat (Fig. 84) bestelit aus 
den L oclio r sclicn Paralleldraliten , die in 1,8 cm Abstand neben- 
cinaudor lioidaurcn, mid auf denen die Welleii durcb. den Blondlot- 
sclvon Brroger K liervorgerul'eii werden. Es bat sicb als zweckmaBig 
erwiesen-), diese nicbt direkt durcb das Iiiduktorium J zu erregen, 
sondern durcb die Sekundarspule eines Tesla-Transform ators T, in dessen 
Primilrspiilc die oszillatoriscbeii Entladungen der Leidener Flascbe L 
verlauFen; diese wird durcb das Iiiduktorium geladen und entladet sicb 
durcb die Funlfenstrecke Z. Die Parallelclrabte werden bei und H, 
von Ebonitstiitzen gotragen und sind bei so uberbriickt, daB der ab- 
gegrenzto Toil init dem Erreger in Resonanz stebt. Sie enclen binter Ho 
in zvvei klcinon Klanimern K, mit deren Hilfe entweder ein langes System 
von Parallcldriibton in Luft aiigesetzt werden kaun oder ein klirzeres, 
das einon zur Aufnabme von Flussigkeiten bestimmten langlicben Ton- 
odor Glastrog durebsetzt'’). In beiden Fallen kann auf diesen Parallel- 
clriiliten cine zweito BrUcko Bg verseboben werden. Ibre Resonanzlagen 
lasson sick (lurch das Aufleucbten der Geifilerseben Robre S mit groBer 
Scbilrfe bestimmen; die Ab.stiincle der Resonanzlagen ergeben nacb dem 
in Abscliiiitt 21, S. (308 auseinandergesetzten Prinzip die Wellenlangen 
einerscits in Iml't, andererseits in der Fliissigkeit. Ibr Verbaltnis gibt den 
Brecbungsex])onenton und das Quadrat des Breebungsexponenten gibt die 
Dielektrizitiltskonstante. 

Beim Uebergang der 'Wellen aus Luft in das Dielektrikum , das 
den Trog erfllllt, lindet Reflexion statt, die den gleicben Gesetzen folgt, 
wio bei senkroclitem Uebergang freier elektriseber oder Licbtwellen aus 
Luft in ein anderes Dielektrikum. Die Starke dieser Reflexion ist um 


0 P. I) rude, Per. der Kg]. Siicha. Gesellach. cl. Wiss. , math.-pbysik. Klasse, 
6 . Mai 1895, 1. .)uni l 8 i)G. — Abhandl. der Kgl. Silchs. Ges. d. Wiss., math.-pbysik. 
Klasse S. 1, 1897. — Wied, Ann. 55, S. (533, 1895; 58, S. 1 , 1896; 59, S. 17, 1896. 

P. .Drude, Ann. d. Phyaik 8 , S. 336, 1902. 

•') Strong genoinmen mufite die Fliissigkeit sich bei diesen A^ersuchen von den 
Drithten aus beidoracits bis in die Unencllichkeit ausclehnen. Aber das Feld ist dadurcb, 
claB gegeniiborliegende Punkte der Drilbte aieh immer in entgegengesetzten Zustiinden 
befinden, in solchem Made auf den Raum zwischen den Driihtea konzentriert, dab 
nur die nilhero Umgebimg der Driihte von der Fliissigkeit ausgefiillt zu sein braucht. 
Nacli Drude (Abhandl, dor Sachs, Gesellsch. d. Wiss., math.-iihysik. Klasse 23, 8 . 23, 
1897) geniigt es, damit die seitliche Begrenzung der Fliissigkeit ohne EinfluB auf die 
Knotenlage iat, wenn die Querdimenaionen der Fliissigkeit dreimal groBer sind a, Is 
der Drahtabstand. 


so groBer, jo loilu'r dor .Brooluiiigsoxijoiu'iifi isi M. Ihii zii vi'rhufcen^ 
(laB dieso Ueiiexiimon die Ausbildung dor duroh dio Hriloki' or/oiigtcn 
stehendeii Wellon sidreii, wird dio vordc'ro Fliioho dor Fliissigkidl,, ulso 
die imiero Seite dev Vordorwaud dos Trogos, gcnaii an dio Si, olio, des- 
ersten Ivnotens der elcktrischcMi Kral’t; goijrac.lii;, d('r hinlor th'r liriu'.ke 
liegt. An diescr Stello ist daun dio (Ironzliodingung ( 104 ) des \’lll, Ka- 
pitels auf alio Fiille ei-fiillt;. 


Da sich bei dioscin A])parat,o. der Scdcuudilrkrois iiur in 1 nun Ab- 
stand von dcm Primarkrcis bolindet, so isl di(^ Ko|)j)elung zwiscdion 
beiden cine aiiBorordenilicb engo. Man bocdnudiioi; dann dit'. in Ab- 
sclinitt 8 des VIIL Kapil, els bescliriobonon .Ersolioinuiigt.'n. Slollt; man 
die Brlicke so ein, dall man bod sokwaelier Kopjadniig, d. li. grOBorer 
Eutfernung der beiden Kreise, s(diarro llesonanz erhillt;, so liiidol, man 
nacb enger Koppeluiig iiicht melir oino, sondorn /woi vm-scbiialene 
Wellenlangen , fllr dio sicb maximalos Leucbten Inu Vi'rscliiebung dev 
Brlicke Bo ergibi Drudo-) land z. B, Inn schwaedier Kopi)elimg 

X X'' 

— = 80 cm, bei starker dagegen dio beiden Schwingnngen - - 87 cm 


X"' 

mid ~r— = 21 cm. Sie genllgen dev aus Formel des Vlll, .Ka- 

u 


pitels (S. 475) sicb ergebonden Bezielinng: 

Dm bei den Messiuigen eine der beiden Wellon aiis/uscbalten, 
empfiehlt es sicb, die Koppelung so stark '/u macben, daB X^r~2X"', 
also k = 0,G i.st. Wenn man dann niit der langoreu Wcdlc bco])ac]itet 
mid die Vakuumrohre in den Baucb diescr Welle legt, so liegt sie zu- 
gleicb ini Knoten dor Iclirzeren mid spricbt auf die.so niclit an. 

Nacb dieser Metliode bat Cohn imd spllter Drndc die Dielek- 
trizitatskonstante niclit bloB an Isolatoren und ganz sclilecbten Loitcrn, 
sondern aucb an leicllicb gut leitenclen Salzlosuugen gomesseu. 

2. Das zweite der zu be.sprecbenden Untersuclmngsprinzipien berubt 
auf dem Satze, daB die Wellenlaiige im Lecberscben Drabtsystem von 
der Kapazitilt der an seinem Ende befindlicbcn Kondon.satoron , und 
diese wiederum von der Dielektrizitiitskonstante des zwiscbon den Kon- 
densatorplatten befindlicben Isolators abbangt. 

Lecber*^) bracbte den zu untersucbenden Isolator in Plattenform 
zwiscben die Flatten des Koiiclensators am Ende JE'y (vgl. oben S. 581) 


0 Siehe die Formeln in Abschnitt 80. 

P. Drude, Ann. d. Phys. 8, S. 342, 1902. Die alter e Deutung dieser Doppel- 
scliwingung als Grand- und Oberscliwingung (siehe dio von Dru d e erwahnte Litoratur) 
ist an dieser Stelle als irrtiimlich nachgewiesen. 

b F. Lecher, Wien. Ber. 99, S, 480, 1890. ~ Wied. Ann. 42, S. 142, 1891. 
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MoMHimjjron luii-, Hilfe deg Endkondensators. 


(lor Drillito und siicli(;o luif; iind oline zwiscbeiigescliobenen Isolator die- 
l)o.id(Mi biiiitoi nuiigoii d^ iiiid d^ der Kondensatorplatten auf, fur 
wolclic die Wolleiililiigo, in den Driibten die gleicbe war. Aiis d^ — d., 
boreeluiei; sicdi init Ibuiutzung der oben auf S. 83 abgeleiteten Formel 
(81) die l)i(d(dctri/dtiltslc()nstante des Isolators. ludes ergab sicb, dab 
d^ — do ni(d)t unter alien IJmstilnden genau denselben Wert besaB. Es 
ist dieses vudhdc.ht dnrcdi, znfallige Deformationen der Zuleitungsdrabte 
znni Endkoinb'.iisator veranbiBt. Drude bat sicb wenigstens direkt durcb 
Versuche davon ilborzougt, daB man fal.scbe Werte erbalt, falls der 
Abstaiid (1 der Zuleitnngsdralite boi Verscbiebung des Kondensators ge- 
iindert wird. 

P(irot') verfiibr in abnlicbor Weise wie Lecber, jedocb mit dem 
LTiitors(diiede., d;iB (u- den ganzen Rauni zwiscben den Kondensatorplatten 
mit d('ui zu untersindicnden Dielcktrikum ausfiillte. 

V(M-\vaiidt mit diesen Mntlioden sind die von J. J. Thomson-) und 
U. ’Blondlot*') angewandten. Sie untersclieiden sicb von der Lecber- 
scluiu Anordnung dadurcb, daB die Kapazitat des am Ende der 
Drilhte, boi in blrrcger licgondcn Kondensators durcb den zu unter- 
suehendcn Isolator geandert wnrde. 

Auch diese Mothodo ist von Drude sorgfaltig gepriift und zu einer 
bo(tuenie]i und sichcren MeBmetbode ausgestaltet worden ■^). Der Erreger 
mid das Loc.lie rsebe Sckimdarsystem sind die gleicbeii wie bei dem 
oben bescbriidmnen Apparat. Alicr an die Idlrzeren, aus diinnen Messing- 
robrclu'ii bestebmubm Tuile der Sokimdardrabte setzt sicb bei der 
Klaninier Iv statt der langen Doppeldrilbte oder des Troges ein leicbt 
vers(diiebba.rer Auszug von 2(5 cm langen Kupferdiilbten an, die an ibrem 
liinteren Elide durcb oinon Kondcnsator iiberbrilckt sind. Der Konden- 
sator dai'f nur kleine Kaiiazitilt baben, wenn er bei der Kurze der be- 
nutztcn Wellenlango (X = 7H cm) nicbfc nabezu wie eine metalliscbe 
IJeberbrbc.lcung wirkcm soil. Er bcstebt aus oinem Ideinen Gllaskolbcben, 
in das zw(d Platindrilbtii cingescbmolzcn sind; diese steben sicb entweder 
in 4 mm Abstand obno Endkajiazitaten gegenUber, oder tragen in 3 mm 
Abstain! voiieinander zwoi 4 mm im Durcbmesser baltende angescbweiBte 
Platiniilatiem Wird dies(\s Klilbcben mit einer dielektriscben Elussig- 
keit gefillU;, so mtlssen die Parallcddrillite in dem Kolbcben auf eine be- 
stimmio Lilnge ausgezogen wordon, dainit eine auf den Drabten liegende 
Vakiiumi'dbre stllrkstes Imiicbton zeigb. Die Einstellung des auszieb- 
bareii Teiles, die an einer Hlcala abgelesun wird, bangt von der Dielek- 

') 1’i‘ret, Coiupt. rimd. 115, 8. JtS, 1892. 

'^) .1. ,1. d'liomHon, Proo. Ijorid. boy. Hoc. 46, S. 292, 1889. 
b U. HI on diet, Coiupl. road. 112, S. 1058, 1891. 
b P. Drude, Wiud. Ann. 54. S. 852, 1895; M, S. 460, 1897. 
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trizitiitskonstiUitf' der Subshuiz iiu Krilbclu'n ;il). Dit’scr Minllun lilBl. sitili 
aber fur diose Art von kb'iiu'ii KoiiilcnsaloriMi iiichf I hcorcdiscli 
stellen, sondcrn di'.r Appa/rai; wird oinpiriscli mil IlillV von I'Mnssio-kei(;(.n 
(:^mcvi(dil;, dcreii Dielokf.riziUUskonslaidcn i-hva inilhds dcs andmam, IViiher 
beschnebomm A])parai.('s bosfinmii siud. An dor Hand dm- so LCi'WoniuMUMi 
Elclikurve lillb; sich (bum aus (bn- EiiisUdlunt;’ dos Apparutos I’iir (duo 
beli('.bijjfc Siibsfan/. ini Klilbcluni dm-on I)i(dokiri7,itiiiskonsla,id(' soforl; ontr 
nelimoii. 

Ge<jfennb(.u' dem ainb'i'i.ni 1) rndi'sclum Apjiaral. lull. di(‘S(( A'bd.liodo 
den Vorziiij;’, niir sebr }jf('riii{j;’er Snbsl,a.nzm('np,-(‘n /,u iK'diirlbii. Aucdi 
kdmicn feste Substan/a'ii nacli diescin Vm-ralircn untorsiudii. wordcm , s(d 
('s, dab dio Snbsianz in p;i'pulv(M'lxnn Zusi.ando in das Kdllndicn p;(dn-a(di(; 
mid darin gc.sclmiolzeii wird, odor dab man i’lald.im dor Subsl.an/, /.vvisohen 
die kleincn Kondonsatorplabfcii lirin.i^l; nnd mif. din- VVirkunp; ('nkspro(diou- 
der Flussi^’keifcsplatk'n ver^leicbt ^), Dio i:3ch\vIorip:k('if., dio. dor Iof,/d;oreii 
Metbode anbaftct, labfc sicli voniundon, wonn man sioU duroh Miso.ben 
von geeignofcn Flii.ssigkoiton Substanzon von boliobigcm Worion dor 
Dielektrizitiltskonstante licrstollcm kami, ivic os '/, ,H. dnroli Misoluingcn 
von Benzol nnd Azeton odor von Azoton nnd VVassor nuiglich ist; man 
kann aiif die.se Weiso Flnssigkciton orlialtoii, doron e jodon boliobigcn 
Wert von 2,2(5 — 80,9 annolmien kann. Fbllt man das Kondonsator- 
kolbchen mit einer derartigen Mi.sdmng von gogobonor Zusammonsotzung, 
bestirnmt die zugeluirigo Einstelhing nnd bringt danu don feston Kiirper 
als Pulver oder als Stiick von lieliebiger (Jo,st.a,lt zwisobon dio Ivomlon- 
.satorplatten, so wird dadurcb. dio Einstollimg im allgonudnon veriindort; 
sie bleibt aber ungelindert, wonn dio Diidoktrizitatskonstanto dor Flllssig- 
keit mit derjenigen des festen Kcirpcrs llboroinstiimnt. ludo.m man don 
Versucb mebrfacb wiederboltunter stut’enwoiser Abandoning dos Misclinngs- 
verbaltnisses der EicbflUssigkeit, kann man dirokt oder duro.li Interpolation 
diejenige Flussigkeit heraii.sflndon , bei dor das Eintaucbon des festen 
Koi-pers keinen EinfluB anf die Einstellimg inebr ausUbt. In doren 
Dielektrizitatskonstanto bat man dann zugleicb die dos fo.ston Kiirpers. 
Nacb dieser Metbode bat z. B. H. W. Schmidt die Diolektrizitiitskon- 
stante zablreicher Kristalle bestirnmt^). 

Auf die Brgebnisse der umfangreichen Messungon, die Drude iind 
nacb ibm andere nacb dieser Metbode ausgcMirt halien, soil liier niclit 
weiter eingegangen werden. Den Einflub, den dio Leitfabigkeit dor zu 
untersiicbenden Substanzen bei diesen Messimgen austtbt, bebandeln wir 
in einem spateren Absebnitte. 


b P. Drude, Wied. Ann. Gl, S, 474, 1897. 

b H. W. Schmidt, Ann. d. Physik (4) 9 , S. 919, 1902; 11 , S. 114, 1908. 
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<lJi einein Dielektrikiim. 
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Reflexion und Breclmng elektrischer Wellen an der Grenze 
6ines isotropen Dielektrikums. 


l)i(! 1Vl.siic.li(' (lor lMill(.(xi()ii und Brecliunj^^ der elektrisclien Wellen 
dm lF(‘l)oi in iLinkuo. Modieii ist sclion voii Hertz nacligewiesen 
id violFach hoiiiitzi; wordini (s. Absclmitt 10, 12, 14). Wir wollen nun 


)cli di(', d’lH'orio diosi's Vorgangi's oiitwickeln, inn den EinfluB, den die 
igoiischiilT.iui (los ModiuiiiK (DieUiktrizitiltskonstante, Leitfaliigkeit) auf 
'll Vorgaug ausuhon, geiiauor zii ertirtern. Wir bekancleln den Vorgang 
[iiac.list uiitiu- (lor Voraussotzung, daB ebene Wellen in einem bomo- 
iiioii ] )iol( ‘k tri kii in aul dio (diono (Trenziiaclie eines ancleren bomoo’enen 

Q 

:»troi)('n 1 Fiobdd.rikiiins fallen. 

Wir Avilblon dio (Ironzobeno zur xy- Ebene. Die Konstanten der 
'idon Mo(li(ui s('i(ui Sj, und So, gy. Nacb den Gleicbungen (26) des 
11. Ka|)it(ds (S. ‘123) sind danii fUr die magnetiscbe und die elektriscbe 
raft; (li(' ((nnizbodingungen zu orf'Ullen: 


•'f's 1 •' ■ 'Vb'C ■„> 1 -'li'y 1 1 (•’'I'V'zi (’76'i 

(5'., 1 - ^ (5'x y , tS’y I “ tS’y a , Si (Sz 1 = 6, e, 2 j ^ 

ilbrond ini IniKU-on dor Kdrjier nacb (34) (S. 484) die liauptgleicbungen 
jstolion : 




■ A 1 1 

0“ 

()t^ 

A.s)),,.., 

|J‘2 


c" 

()t'-^ 


= A©, 


= A© 


X 2 1 


usw. 


usw. 


(77) 


io (ironzbodingimgen (VO) sind nur vier imabbiingigen Gleicbungen 
[uivalont (vgl. obon H. -'122). 

llalKMi wir os mil; obenon Wollen zu tun, d. b. sind die Storungen 
lorall diesolbou I'ilr diojonigon Wcrte der Koordinaten x, y, z, Avelcbe 
sr Gleicbung 

m x 1 • ny -I " pz = Konst. (78) 


nbgon, so mllssiui dio oloktriscben und niagnetiscben Krafte Funktionen 
ises linoarcn Ausdruckos in x, y, z sein. Dabei bedeuten die m, n, p 
oBon, dio (bui Itiohtungsko.sinussen der Nornialen der Wellenebene niit 
n Koordinatonacbson jiroportional sind, Als Integrale der Differential- 
nchiingen (77) kCmnou nun Exponcntialfunktionen oder trigonoinetriscbe 
.nktionon vorwandt werden. 

01) wir dio oine odor die andere Form anwenden, niacbt durcbaus 

(. t I; 

inen lintorso.biod , da r "'^‘T -|~ T = 2 cos 27c-^ ist, d. b. da 


die tri^oiiomei.riselui Form (lurch Addihon /weior lumjiii^Kudcr l^X|ioiieii- 
tialintepfriilc erliaUen wird. Fhtu' Addilion uitdircrcr hi((\';'ralc isfc aber 
stots liier (jfostaitefc, du .1 liUipto'leitdnin«j:en imd (lrcii7.1u‘diuo'uji<i;t>ii linear sind. 

Ziim ZwO(dc(', (hu- lieclmunjjf isi. es stcis ix'ijutmicr , von der Ex- 
poneiitialform ausznp;elu'ii. Es soil also jj,-csid/.t wmalmi 




A, r 


ny I 


iisw. 


wobei t eiiie A.bkm'7iin<jf I’ilr d' : isi. uud 'T dit-' Sch\vinijfiini'’sdaiuu' be- 

deiitet. Woo'eii der 1 laupi.f^hdcdunif^cii (77) mnli scin : 


ni“ • ' n' 


i'd’u. 


(79) 


Nun ist zii berllolv.sic.liiifjjeu , duB in deiujeni}ji;(‘n Kdrper (1), in 
welchem die W('Jlen cinfalleii, die vSioruufjfim die Uebercdiianderlagerung 
zweier ebener Wollonbewogungen sind, nainlieh der ('inrallenden (in,,, 
iio, pu) imd der reflcktiorfcen (nir, n,, ph), iviihiumd im K()r[)er (2) nur 
eine gebroclieiie Wellenbewegiiiig (ui.t, n,), p,|) vorhaudeu isi. 

Da fvU' z = 0 nach den Gren'/dmdiiigungen (7(>) Jicziiduingen i’ilr alle 
Werte der Zeit t und der K'oordinateu x iind y '/wiselum den einfallen- 
den, reliektierten und gebrocheiion Wcdlenbeweguiigen besttdum .sollen, 
so ist dies nur dadurcli indglicli, dal3 sie. i’dr /. =• .' 0 Fuuktioneii ein und 
derselben Funkfcion von x, y, t sind. Ids inUssen also d' und di(\ Koefli- 
zienten in und n fUr alio droi Wellen densellx'n Wuri besiizen. Dies 
gilt ganz unabliangig von der Ixi.sonderen Form diir ({renzbedingungen. 
Legen wir die y-Acbse paralkd zu dein Se-liniii der durcli (78) de- 
finierten Wellenebeue mit der GrenzHiUdui z = 0, d. h. le.gen wir die 
X z-Ebene in die sogenannte Einfallsobono de.s Inebtes, so wird n = 0 
fur alle drei Wellen. Bezeichnen Avir ferner don alhm Wollen geniein- 
samen Wert von m mit m, so niilsseu nacb Analogie der (lleichuiig (79) 
die Koeffizienten po, p,., p,, den llelationen geuUgen : 


-j- po^ = m'"’ + p/ = 



iu“ p/ = 



(SO) 


Nun sind nach (78) m, n, p proportional den Kic.htimgskosinus der 
Normalen zur Wellen ebene, d. b. der Fortjrflanzung.sricbtiing dor Wellen. 
Bezeichnet daher (p den EinfallsAvinkel der Wollen, d. li. deiijenigen 
Winkel, welchen die Fortpliaiizungsrichtung dor einfallenden Wellen mit 
der Grenznormale (z-Achse) bildet, so ist zu setzen 


m 


_ sin cp 


cos (p 
01. 


/■ 




Wj’bedeutet die Fortpflanzungsgeschwindigkeit dor Wellen im 
Alls (80) folgt nun fttr die reflektierte Welle: 


(81) 

(I)- 


IX, 2(). 


Reflexion unci Rrechung elektrischer Wellen. 


625 


]), = 


cos (p 


Pai 


(82) 


welche Beziehung die Gleicliheifc des Einfalls- iind Reflexionswinkels aus- 
spricht. 

Bezeicliuet man den Brecliungswinkel (Winkel der Normale der ge- 
broclienen Welle mil der Z-Aclise) mit x, so ist analog wie in (81) nacli 
(SO) zu sctzen: 


in 


smx 

w., 


P,i 


cos X 

Wo 


w., = 


I/" 


(83) 


Alls den beiden ersten Gleicliungen von (81) und (83) folgt das Snellius- 
sche Brecbungsgesetz: 


y ^ CO ^ / 'Eg p, 

sin X Wg V 


(84) 


falls man mifc n jetzfc den Brecliungsexponenten des Korpers (2) gegen 
den Korper (1) bezeicbuet. 

Setzt man nun filr irgendeine der drei Wellen: 


= M C! ^ 


(t — mx — p 7.) 


& = 


^,=:NC1 
(t — inx — pz) 


(t — mx — pz) 


SO ist wegen der Gleicliung (23) des VII. Kapitels (S. 420), naralicb: 


, 14.-0 

Ox ' 9y Oz ’ 

m M + P P = 0 1 (85) 

welclie Gleicliung die Transversalitat der Wellen ausspricbt. Be- 
zeichnen wir dalier die in der Einfallsebene schwingenden Amplituden 
der Wellen mit dem unteren Index p, die senkrecbt zur Einfallsebene 
scbwingenden Amplituden mit dem Index s, so erbalten wir fiir die 
magnetisclien Kriifte der einfallenden Wellen folgenden mit (85) ver- 
tragliclien Ansatz (es ist p^ flir pe gescbrieben) : 


4o 

<&y u 
•&/() 


EgC 

-}- m co^ Ep 6’ 


• (b ~ mx — Pi z) 


(t — mx - piz) 


- - (t — mx — Pi z) 


( 86 ) 


Wegen der Gleicbungen (82) und (85) miissen die magnetiscben Krafte 
der refl.ektierten Welle die Form besitzen (es ist Pr = — Pi zu setzen): 
Drudo-KOnig, I’hysik do.s Aethers. 2. Aufl. 40 


liclloxioii uiui Urcfliim^ cli'ktri.srbfr Wfllrti. 




It ms. i Vi-' 


U s. : I'i'"* 


m <•)( ' 


it in\ ; Pj/i 


wiihrend fiir die geltrochciK^ VVtdlt* die gt-Kcii (c.s isi fUr 

p,i geschriebcn) ; 

'it - 111 \ [I,. / 1 


m (0., {),, r ^ 


1 1 Ills )>,. /I 

U III X I';/ 1 


In welclicni Simio dl(i it-Aniplil.udcn als iio.siliv zii n'chncu sind, 
orgibt sit'll am oinfticlisten aus t'im'r den (ilcichmigcn (S(i), (H 7 ) uud ( 88 ) 
y (iiiisprcchmidtni ZidcJuunig , wclcht* in der 

\ / Fig, Hn dargi‘si.t‘ 111 . isi. Man sitdii, daU ftU- 

^ Foriplliiii'/ungsrich- 

^ ^ po.siiivon Kit’hinng dor Anijdiiudo 

X-Achst' '/,ur positiven 
/j-Achsa, falls ltd./.ittra in dtis Inmtro, des 
Kdrpors ( 2 ) garichiut; isi. 

V ' (lanz analogt* (Ilfic.huiigi'n, witt (HO), (87) 

^ und (HH), gcUen fUr die. tdckiristdicn Kriifte 

in den VVellen. Wir wnllen die enisprcclion- 
den Amplitiulen durcli doutscdio Buclisitibcii keiinzeicluien inid dalier 
setzen : 



-■Pia)i(Sp(^ 

- m X "■ 

'■ IM '/-) 

1 


= e. . . 

. , bb,. ■■ niWj 

(5- 

X-p 


• ‘ (t, •" 

~f PiWi^)ipt3 " 

" inx - 

I- i>i y) 


- X , . 


‘’F 

./Vp 

®xd = 

_ (t ~ 

- PgtOg^pe " 

- m X •• 

■■ ihy.) 


A- « • * 

. , (Sv.i — 1 » 

T* 

^ |i 


Nun ist 


‘* 0 x 1 — ^xu "f" '^^xri »^xa " ‘Oxili USW. 

ISxi = ®xo + = iS'x.l, IWW. 


Nacli der ersten, zweiten, vierton imd fUnften der Grenzbedingungen 
(76) (es mufi gentigen, diese vier derselben borauHZUgreifcn, da die 
beiden anderen identisch aus ihnen folgen) niUssen dalier die Bozitdiungen 
bestehen : 

p, 0), (Ep - Up) = p, (0, Dp , E« + = l)„ , 

Pi ^1 (®P “ = Pa '^i» 1 ^^8 ~ ■ 


( 90 ) 


IX, -JO- 


Rivlloxiou uiid lirfiehniig elektrischer Wellen. (327 

Die elekfcrisclien Aini)lil;u(lcii shid nun cliircli die magnetischen bestimm- 
bar nnd uingokcdirl;. Denn nacli den Hauptgleicbungen (20) und (21) 
des VIl. Kapifccds, wcdcJu^ fur jede der drei Wellen gelten, nainlicb: 


usw. 


gelten, nainlicb: 

e J-’X ^ _ ^ 3 j - 

e () t dy <lz ’ ' c Ot 8z dy ’ 

folgt in it, Iku'ilc.bsiclvtigung dor Werte von imd Wg nach (81) 
nnd (B8 ) : 


V Ri 


, 


v/ 

• t-jl 

•1 1 

V P-1 

Pm m - 

- C'T' 

V /Pm 

E, 

” '-H 1 

V E, 




Ds, 


(91) 




Diese Gleicdiungen kann man ancli obiie nabere Recbnung aus den auf 
S, 486 des VII. Ka|)itols abgeloitetcn allgenaeinen Satzen uber die Be- 
zieluuigen zwiscdicn der clektriscben und der magnetiscben Kraft einer 
Wcille Iblgern. 

Kliininievt man nun au.s (90) die magnetiscbe Kraft mit Hilfe von 
(01) und sot'/t fUr o), uiid w,, ibvc Werte c : und c : j/ Sgti-g ein, 

so cntstclit: 


e.-l X = S'., , . '’‘-- (@1,-^1,.) = 


S)p 5 


I e, (Jm ' " " \h 

woraus man oline ScJiwierigkeit die retlektierten und gebrocbenen Ampli- 
tuden dor clcddrischcn Kraft durch die einfallenden berecbnen kann. Es 

^ Pi 1^2 


ergibt sicli so Kir die olektrisclie Kraft. 


% 


Gh 

(5',. 


I'lP 

Pi^ 


' ' 1’;) P'l , 
I I'-a Ih 
- 






e-H 

(Sr. 


(92) 


Pi P'2 + P 2 t-’'! 

2 Pi 1^ ^1 “2 _ X 
Pi ^2 + P2®1 V P'J ’ 

Hieraus folgen mit Hilfe der Gleicbungen (91) sofort folgende Be- 
ziebungen fllr die magnetiscbe Kraft. 

Pa Pm D = E 

11 . _ -1— T)« V (93) 


1 ’ 1 P'2 


1> w II 

”■ " PiP‘2-i-P2P'i 

]), Ey -- ]hj El 


Ka = 


" PllJ'2 + P2 
2pife2 


'1 P'2 . \/-^- 

P 2 P -1 ■ V £1 


-i- 




DaB aack dia'drittc u«d aeckste der Gr^zbedingungen toch diese 
Werte ermilt werden, siekt man sofort, wenn man die 
Gleicbimgen einsetzt. 




IX, 2(], 


Man kaim die anlNvorlVu, unltn- welchcti H('(liu|,i;unjren eine 

der reilektioidcu Koini)()neiit.en verst-lvwindtd. Nurh mui [[VA) 

das der Fall sein eiitweder fjjleiclizciti^ I'ih' rH, und h\., wcnn 
jij : [J^o odor gleicdi'/.eiiip^ fUr und Ik,^ wtuni p, : p„ : s, : wave. 

Set'/t man fUr p, und i).j (p., und i).0 ihn* aus (Bli und (BP) tdlgenden 
Werfce oin, so werden jeno .ll('dinsj:un;.,^eii /,u: 


1) iSLE ^ . / I'-. , 

COS X V Si 


‘d! \ / *' : \ ; 

cos •/ V P'l V p<^, 


Man sielit, dafi nur eino diestu- l)eiden Iledintpingi'n tu-l’nlll. sein kaini, 
da ilire recliten Seiten reziprok ziudiiunder .sind. Ms i.st, uiunlicli nacli 
dem Siielliussclioii .Hro.cliuiifjfspfestd//. <-ul.\v(*der 'f siids gniller als x, 
oder stets kleiner als X- Dalier isl; cos 'f : cos'/ entwiuh'r (l)ei n ]> 1) 
fUr alle Werte von (p kleiner als 1, oder (lie! u - 1 ) t’ilr alia Weide von tp 

grdller als 1. 

Ninimt man zu (04) das Brecliuiigsgi'sel.z : 

sin <p I ' ' ( 1 .., f 

hinzu, so kann man X eliininieren imd crlialt. fUr j'ede dor beidcn Be- 
dingungen einen bcstimmten Wert von fllr den di(', Bt'.dingung orftUlt 
ist. Die Gleicliung fUr dioson spezicdlen Wert von 'f lilBt sicli durck 
einige, leiclit ersiclitlicho lluirormuugeu auf fcdgonde. Form ))ringen: 


0 fUr tg (p 


0 fttr tg 9 


Die Erfalirimgen der Optik habcn gelohrfc, daB bid der Reflexion 
an durcRsichtigen Medion natUrlicdies Licbt in goradlinig polarisiertes Lickt 
verwandelt, d. li. eine Komponente der einfallcnden Scbwingung nicbt 
reflektiert wird fUr denjenigen Emfallawinkol (p\ fllr den die Beziehung gilt: 

tg(p' = n (Browstersches (kosetz). (06) 

Dieser Einfallswinkel 9 ^ wird der Polarisationswinkel des KOrpers (2) 
gegen das Medium (1) genaiint. Fllr ihn stehen , wie aus (06) in Ver- 
bindung mit dem Breclmngsgesetz folgt, die Fortpllanzungsrichtungen der 
reflektierfceii und der gebrochenen Welle aufeinandor senkrecht. Da beide 
Korper (1) imd (2) isotrop vorausgesetzt sind, so folgt aus Symmetrierlick- 


rx. ‘2ci. 


I'lrewatcrsclies Gesetz. 
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sicliten, da 6 dio Schwiii^nmgen daiiii entwedei- uur in der Einfallsebene 
odor senkreclit zu ihr erfolfren. Es muB also fiir (p = (p' entweder die 
p- odor dio s-Komponentc von R odor 91 verscliwinden. Dieses empirisch 
gefundene. dosotz crgil)t sic.li aus den Gleichungen (95), Avenn 

entweder Sj == ist; dann ist lilr den Polarisationswinkel 

= R„ 0 ; 

odor wenn [r, -- (J.,. ist; dann ist liir den Polarisationswinkel 


Die zweite von diesen Leiden Gleiclnnigen ist nnn tatsacLlich fur 
alio durclisiclitigcn Korjier selir nahezii erfiillt, falls wir deni [x die aus 
Experimenten niit langsain veranderlicLen niagnetischen oder elektro- 
magnetisclien Ziistilnden ermittelton Werte Leilegen. Unter. alien durcli- 
siclitigen .Korpern liaben konzentrierto EisencLloridlosimgen eine am 
ineisten von 1 abweichende Magnetisierungskonstante , namlick etwa 
(JL = 1,00075 (vgl. oben S. 103). Legt man diesen Wert zugrimde fiir 
die Reflexion des Liebtes in Luft an Eisenclilorid, d. li, setzt man = 1, 
[Xg = 1,00075, imd setzt man in (95) 2) ^ — C, ivo C ein kleiner 

Winkel ist, so wllrde aus (95) folgen: 


0,00075 


l)(n‘^-i~l) ’ 


d. In z. B. fill' n * 1,45 ; C = 2,3'. Dies bedeutet cine so goringe Abweichung 
vom Brewster sclum Gesetz, daB sie sick vollkommen in anderen 
Storungen (durcli Obcrflaclienschichten) verstecken wtirde. Es ist daher 
fiir die bier zu untersuebenden Erscheinungen die Diflerenz der Magneti- 
sierungskonstanten durebsiebtiger Korper zu vernacblilssigen, wenn diese 
fUr Liebtsebwingungen niebt liobere Betriige erreiebt wie fiir magneto- 
statisebe Brsobeinungen. Diese Annahme werden wir macben, solange 
wir keinen Beweis fllr das Gegenteil baben. Die elektrisebe Theorie 
entspriebt also den tatsllcblicb beobaebteten V erbaltnissein 
Wir wollon daber nun mit ciner fiir die bier zu bereebnenden Er- 
sebeinungen ausroicbenden Annaberung fiir alle Korper (x = 1 setzen. 
Es folgt dann also aus den Eormeln (92) und (93) das Brews tersebe 
Gesetz (96) fUr den Polarisationswinkel f', und nacb den obigen Aus- 
fiibrungen versebwindet dann fiir f = und Rs- Fallen also elek- 

tromagnetisebe Wellen unter dem Polarisationswinkel auf die Grenzflacbe 
zweier durebsiebtiger Medien, so scbwingt in der reflektierten Welle die 
elektrisebe Kraft vollstandig senkreebt zur Einfallsebene, die magnetisebe 
Kraft vollstiindig in der Einfallsebene. Ueber die Polgerungen, die sicb 
bieraus fiir die optiseben Ersebeinungen und den Begriff der Polarisations- 
ebene ergeben, siebe Dr u des Optik (11. Aufl., S. 268 fi.). 



Dio Formiilu 0*2) uiid ('.>2) iiolmiou filr [i., I, da daiiu aucli 


iiach (8-1) 

s^, : Gj gl(dcli ( 


: ( 0 , “ w 

ird, 

die (b 

I'sialt un 

, falls m 

an 

iiocli 

fill- ])^ und 

])o die Wertt 

> nacli |81) 

un 

d (SB) 

I'inscizi: 
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«r, cos 9 

.‘!h. 

cos y 

T', 


2 co„ 

, C'OS 
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co._, cos 1 

(Oj 

cos y 


CO,, cos 'P 

! <•>, 

cos 
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(Oj^ COS <p 1 

<0, 

(•K, 

cos y 

cos y 
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cos y 

1) 

M 

2 (0 

, {'OS 
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i\p — “ , 

’ CO, C.os <p "I 

CO, 

cos y 

* 'i 

ll 1 ^lt 

CO, c.os 'p 
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1 
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CO, 

cos 7 
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E, • 
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, cos 
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0 )^ cos <P "1“ 


c.os y 



CO, c.os 'p 
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, cos 
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Setzt man 

hierin fiir co 

^ : 0 ), don 

WCT 

t sin 

: sin y nach 

(8.1) 

oin, so 

folgt : 












- e. 

IL 

, 


2 cos 9 

sin 7 






sm (cp -i- 

■yj 



sin i'f 

■I 7d ’ 




(97) 


If ts(¥- 
■' tg(<f + 

7.) 

7) 

, T'„== 


2 

sin (/f 

cos 'f sin 

i • 7) 

(T - ' 

yd 

1 

R„ = 


J-I 

, D„== 

E,.'- 

sin 2 

'f 






Sin (pp -j- 

■7) 

7 ^ I> 


sin (cp -1 

-yd ’ 




(079 

R« = 

E -fellr. 

tg (<p + 

Jl 

yj 

, IX- 

E.- 

sin • 

sin 2 cp 
k y) cos 

s ■ 

"yd'" 


Diese 

Formeln fiir 

die Reflexion 

eloktromagnetisclior 

Wellen 

sind 

identisch 

mit den Formeln, die 

aus 

mechanisch elastischen 

V oraus- 


setzungen lieraus fiir die Reflexion doH Lichtes abgoleifcet worden sind, 
nnd zwar ist das Formelsystem (97) identiscli inifc dom aus dor mechani- 
schen Theorie Fresnels folgenden, welclier anuahm, dafl dor Aether 
in alien Korpern die gleiclie Elastizitiit , aher verschiodeuc Dicditigkeit 
besafie, wahrend die Forraeln (970 itlr die niagnetische Kraft identiscli 
mit den Formeln Neumanns sind, welcher annalmi, daB der Aether 
in alien Korpern die gleiche Dichte, aber verschiodene Elastizitiit be- 
safie. Die elektromagnetische Begriindung dieser Formeln beseitigt die 
Unbestimmtheit, die sie in der niechanisclien Theorie batten. 

Wenn sich die elektrische Schwingung in der einfallendeii Welle 
unter einein Winkel a gegen die Y-Achse vollzieht, so ist 

@8 = 0. cos a , = @ . sin a , 

unter ® die Amplitude der einfallenden Schwingung verstanden. Die 
Komponenten der reflektierten nnd der hindurchgehenden Schwingung 
setzen sich dann zu einer Schwingung zusammen, die mit der Y-Achse 
den Winkel p bzw. S macht, und es ist: 


IX. 2(i. 


li’oniu^ln I'ilr Henkroclil.cn Einfall. 
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dl ■^= . c.o.s p 9i„ = . sin P 

® . (‘.OS 0 2),, — ® . sill 0 . 

Aus (,i)7) folf^l (lann: 

, . J cos (tp 1 ' 7 ) 

COS i'f y) 

1 0 * 8 ) 

t,o’ 0 1,0’ a . ■ - ~" 

cos (/f ™ y) 

Wir l('i(;cu uuc.li noc.h die Formoln i'Ur deii Spezialfall des senk- 
I’Gchten Aiiriironcns d(U‘ Wollcn an! die Groii'/daclie ab. Fiir cp = 0 wird: 

%■•---=■ e. "7 1 , ®. = e« i-v . 

11 - I 1 11+1 


j,n’ 0 to’ a 


%, -- (S), 




11 -I- 1 



Endlicli vvollen wir iiocli den Naoliwois filhren, dab die aufgestellteii 
Lusungoii des Problems aiich doiii Sate von der Erlialtung der Energie 
gonligon. Dazu mUssoii wir den Energiostroiii in der eirdalleiideii Welle 
einorsoits, in der rnflekiiiorlien und gebroclienen Welle andererseits be- 
tracliton. JSIacli (d3) in Abscluiitt 9 des Vll. Kapitels kaiin die in jeder 
Sekundc durcli die Elaclieiioinlieit der Welloiiebene tretende Energie- 
mengo dargesbollt word on durcli 


‘wo und cpi die in Abscluiitt i) dos VII. Kapitels delinierten Wellen- 
funktionon bedoutoii. Wir kOnnen sie in unsereni lalle iiiit den beiden 



KrliaUmiK" (Ut lu-i der Kctlcxiuu utid lifiM-luiuf'. 
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IX. 26. 


Fiinktionon idciiliiii/.icrcii, widclu' dii' iii iiiul si'nkrochi zur Minfallscbene 
schwiiigoiidon Koiui)(montcn inisoror Wullc durstelli'n. Danu ist, 6 in der 
einfallondoii Wolb' projioi'tioiial mil. 



i^V 


Da die Enorgio scnkrecht znr WellimHilehe siromt., .so sind tUe Normalen 
dor Welleiicbeac die Sfcroimuigsliiueu der Ene.rgit*; deukt man si(di aiif 
einem Amssclmitt; ([ der W(dlime.l)eiu! einen Zyliudt'r von Normalen er- 
riclitet, so stromi: in diesom Zylimler dic^ Energienumge 0((. Die.so Eiiorgie 
gelit boim Anftroffon auf die Gren/dliUdie eiuersidls in dit' rtdUddiovte 
Welle', anderenseits in die gebrocliono Uber, und iillanzl. .sic.li in beideu 
in Zylindern fort, deren (Jncr.stduiitt fUr dii'. rellektierte Wcdlo aiich den 
Wert q, fllr die gebroebene Welle aber den Wbod; (j^ hat. Nach dom 
Breebungsgesetz (siebo Fig. HO) ist: 

_j,L ...h' .. _ 

cos (p eos */ 


Indem wir dies bevltcksicbtigen, kOnnen wiv die Humimi d(>r rcdloktierten 
und gebroebenen Energiestromung in der Form amsetzen : 


c_ 


(v-i-3V)a + 


(®,“ + 


= ii 1 /'-^ 

FUbren wir in diese Gleichung die durcb (92) gegedjonen Werte dor 
Amplituden ein und beaebten die Beziebungen (HI) und (83), so orbalten wir 

A'/,l;u.(e.»+(svr 


Das ist aber derjenige Ausdruck, dem die EnergieKtrOmiing dor ein- 
fallenden Welle im Zylinder vom Quersebnitt (( pro))ortional ist. 


27. Messung von Dielektrizitatskonstanten mit Hilfe freier 
elektrischer Wellen. 

a) Breebung der Wellen durcb Pri.smen. Sebon oben 
S. 668 war erwabnt, dafi Hertz die Breebung elektriscdier Wellen 
durcb ein Peebprisma von 30° breebendem Winkel nacdiweisen konnte, 
und dafi sicb daraus eine Bestimmung der Dieloktrizitiitekonstante des 
Peebs nacb den aus der Optik bekannten Formeln ergibt. Ellin ger 
konnte nacb dieser Metbode sogar die Dielektrizitiltskonstante des 
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I!n‘(!liun^- (hurl) dioleldriHclK' I’risnien. 
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Wass(M-sM uud Alk()lu)ls“) bc-stinniicn. Der Erfolg dieser Methode war 
we«]j('n d('r sl.arkcn ViM-lusl.o,, wokdic di(5 elcktrisclie Eiierj^ie durch Re- 
Ilexion ;ui don ( )l)orHil(di(ni des Wiissor- bzw. Alkoliolprismas infolge des 
grobon W(ud,os vnn n tuudi Eorin(.,l (09) orlcidet, niclit von vornlierein 
sicliori^ost.dli;. Dmr.li (dn Wassorprisma von 3‘'45^ brecliendeni Winkel 
warden dd^ WolUni uni 30 " al)|j(tdonkt. Daraiis ergibt sicli der Brecbungs- 
exponeid; des VVassors, mudi dor bokamdani Eorinel fur das Minimum der 
Ablonkung ini IbuKiiia, die .sioli aus dem Snellin sscben Brecbiings- 
ge.s'otz ('rgibi;: 


sin (30" -I- 3 '>45') 


sin \ . :5"4r)' 


-8,0, 


d. li. die Dielokfcri/dtiitskonstante zu 

e -r.r = 70,2. 

Ein Alkobolprisnia von 8" 16' brcchcndem Winkel lenkte die Wellen urn 
33'* ab. Daraus folgf 

u-"4,0; £ = 11“ “24,0. 

Dioso Wcrto sliiinincn niit den nacli andcren Metboden gewonnenen 
naho Uboroin. 

Weitoro Messiingen nach dor prismatiscben Metliode bat Lain pa 
gemacbt (.siobo die aivl:’ S. 575 gcnannten Arbeiten). Er fand mit den von 
ihm boniitzten sebr kurzcn elektrischen Wellen fUr Wasser abnlicbe 
Wertc wic E 1 1 in ger, die abor mit abnebmender Wellenlange anstiegen, 
fUr Alkohol dagegon woHcntlidi kleinero Werte, die zudem mit ab- 
nobmondor Widlenlilnge abnahnien (von 6,8 bis 5). Die Erage des Ein- 
flusscH der Wellenlange auf don Broebungsexponenten soil in den naebsten 
Absebnitten erdrtert werden. Lam pa bat auBerdem Paraffin, Ebonit, 
Sebwefel, Benzol, Glyzorin und Terpentinol nacb der prismatiscben 
Metbodc iintersuebt. 

Diese Anwondnng des Prismas ziir Bestimmung der Dielektrizitats- 
konstante ist eino wesentlicb andere als die von Perot benutzte (vgl. 
oben S. 73). 

b) lie flexion an obonen Wan den. Die Analogie mit den 
optiseben Vorgilngon ergibt nocli eine andere Methode, um die Dielek- 
trizitiltskonstante eines Isolators zu messen. Aus dem Polarisationswinkel 
einer Substanz ergibt siob nach den Eormeln des vorigen Absebnittes ibr 
Brechungsoxponent. Nacbdem nun zuerst Trouton^) die Reflexion 


0 H. I'll linger, Wied. Ann. 4«, S. 518, 1892. 
2) H. El linger, Wied. Ann. 4S, S, 108, 1898. 
») Troutoji, Nat. 80. S. 891.- 40, S. 898, 1890. 
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ebeiier olckt.i-i.scluM- WoIKmi iiii ciiKM* fhciirn Wand fines ls()ljit,()r.s be- 
obaclitoi; hatto, slaidieriii K leinencic- ') di('se \ «'rhiUlniss(' beijn Hcliwefel 
ill (jiiaidiitativer VVi'iso. ,K's ei'^ab sich s^ndb' iiiit (bni (uisetzen, 

welclioii oboiic ()])i/isolio Widleii bei der Ivelb'xion an tdnein dure.hsielitigen 
Spiegel gcliorelieii ; es wareu nur gewisse Siunuigen duiTh /,u klciiie 
Walil der Dimensioiion der Sidiwefelwand veranlalU., .so dull .Biiuguiigs- 
elfokte auftrabui. Der i’olari.sationswinktd dm- Scdiwi'fehvund ergab .sicli 
zwi.scheii (iO** und Ur)", d. li. dem VVerb' (bH") eb's ojilisdien Pobiidsation.s- 
wiiikels inibo lienaelibarl;. Daraus tolgl, duB die Dieltdctri'/ililkskonstaiite 
ungefillir gleieli dem (^ladral: des opi.isehen Breeliungsindex ist;, welehc 
Bo'/iehuiig mit den Resultalen aiiderer Mef.liodmi zur HesLiinniung dor 
Dielekfcvizitatskoustuntc des Scdiwelels Ubm-einsl.iimnt. 

Colo“) hat die Weide fUr 7)i„ und be.i KidU'xion ele.kta-iscber 
Welleii unter 45^’ an einer Ziukoberllaebe und an der Oherllilclvo von 
Wasser, von Alkoliol und von Petroleum bi'stimmt und aus dicsen 
Messuiigen mit Hilfc der Forineln (b7) dim Breidiungsexponenton die.ser 
Sub-stanzen bereclinet. Br iindot fllr Wellen von b e.ni I/ange fUr Was.ser 
8,8 — 8,i), fllr Alkoliol !l,2 — 3,1, fllr i’etroleum l,r). Naeh dem gleiolien 
Verfaliron liat neuerdings Morezyug die Breehung.sexjmnenien kurzer 
elektri.scli or Wellen fllr Glyzerin, Methylalkohol , Amylalkoliol , Essig- 
siiure, Anilin und Aethylather gemossen”). 

Wenigor zur Mossimg von DiedektrizitiUskonstanten als zur Brllfuiig 
der tbeoreti.sch ent’wickeltcn GesotzmaBigkeiien luifc Bighi ‘) Kellexions- 
versuebe an Scbwefel, BaraClhi und Glas angestellt und spezioll die 
Azimuto [3 der von Scbwefel reflektierten Sebwingung fllr vi'r.scbiedono 
Einfallswinkel bei einom Aziinut a -- ‘15” di'r eini'allendeu Wellen ge- 
messen [siehe Eorrael (98)]. Er fund folgeiide Zablen: 


i 45 « 

50" 

55" 

00 

1)5'' 

70" 

[3 -25'^ 

IQO 

■ - 1 1 " 

• 5 ” 

7" 

18" 

tg p 0,47 

(.),34 

0,10 

0,09 

0, 1 2 

0,32 

co.s(<p + '/;) .u) 

cos — ■/) ’ 

0,B0 

0,18 

0,05 

(),()0 

0,25 


In Anbetracbt der geringen Genauigkeit, mit der die Messungen nur 
moglicb sind, ist die Ueberoinstimmung der Beobacbtungeii mit der 
Tbeorie als eine ausreichende Bostatigung anzuseben. 

c) Interferenzialmethoden. Die.se sind sidioa oben Absebnittlb 
besproeben worden. 


b J. Klemencic, Wied. Ann. 45, S. 62, 1892. 
b A. D. Cole, Wied. Ann. 57, S. 290, 189(5. 
b H. Merczyng.'Ann. der Phys. (4) U, S. 1, 1910. 

b A. Righi, Die Optik der elektrisohen Schwingungon, Leipzig 1898, S. 139ff. 
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28. Leitende Median. Absorption der fortsclireitenden Wellen. 

Mboiu' ('Ickla-omaj^'iud.isc.h.v plliumai sic.]) in ohiom vollkommenen 

Isolator oluK' Sclnviioluiiio' fori; (la<?t>p;eii iril.l; loLzIau-o oin in einem Medium, 
woIc.Ik's fjfalva.niselie lanUahi/^koili hesiizi., da die EneriifiG der Wellen 
allnralilieli in .1 o u 1 (! stdie VVarnu^ unij^^eselizt; wird. 

l)i(' {jrundglt'i(dum{a:en I'ilr tdn leit.ondcs Modiiini liaben wir bereits 
in Absc.hniil 0 (b^s Vll, KapiUds auA^esUdli;. An die Sfcelle der Glei- 
(duui^^en (20) dt's M a x w e 1 1 sehen (Ibde.lninf^saYKtenis lilr Isolatoren (siebe 
S. 420) iiT.len di(> ((lo.ieliunp^c'n (27), walirond das zvveito Tripel der 
Max well sc.bon (lleic.bunjjreii , die Korineln (^21), imveranderfc aucb im 
Icitoiubui Mm'lium p:ell.en. Dureli diesidben IWcsse, durcli die in Ab- 
sclniilit 9 d('s Vll. Kapittds das (Heitdiiinfifssysl;em (34) fllr Isolatoren 
gowonnen wurdo, kaun man amdi bier die GroBen .'Qy, .<5, aus (27) 
mit JliU’e voii (21) eliiniiiien'ii imd erliillt: 


<!« ' ""“ot 


d7r(),o (KS', 

e.’^ 01, 



Aus denselbt'.n (h'Uuden, wi(‘. oben aul'H. 433, konnen wir aiicli liier von 
doin bji'/ien Gliede dieser (lleiebung abseben. Dio entsprechenden Glei- 
(diungcu erbiUl, man, wenu man Gv, IS'y. (Sv. climiniert, ftlr .'Ox, §y, .'Or 
E,s trcd.en also an Sl,(dle dcu' (Uei(dmngen (77) dieses Kapitels fllr iso- 
lierendc Medlen <lie folgi'nden (illei(diungeu fllr leitende Medieii: 


B [J, 


S [J, 


e. 


a 


0“.C\ 

4 7t a (), 

u .sX 

«)t» 

e* 

()t 

o-’(5. 

4 7t n (i 

0 Gk 

i) t‘^ 

1 ■ 

“ 

ot 


. A .sSx uiid ebonso fllr ^y, 

- • und el)enso fllr (Sy, (S^ 


(100) 


Die Lfisung dieser (illeichungen gestaltot sicli dadurcli sebr einfacli, 
dad man die (dcdctrische oder magnctisehe Kraft in Form einer Ex- 
ponentialfunktion der Zeit mit imaginiirem Kxponenten annimmt. Die 
Globdumgen (100) gehuu dann diiadct in die Gleicliungen (77) f(ir Iso- 
latoron llbtu', nur daB an Stello der ibre Natiir eharaktorisierenden reellen 
GrdBe s eine komplexe UrdBo tritt. Da namlic.h unter dor geniacliten 

Annahme lllxu* (S’* ^ also * imd dalier 

Ot X Ot" X ()t 


aucb 


0(S, 

0 t 


ix-^ 7 ^-~ ist, so kann (100) in der Form gescbrieben 


werden 


M- i s 4 ,c 


( 100 ') 


Fc)rt,s(iliroit('H(l(‘ Wcllon ini alistirlutirciulcn Miticl. 


Ga() 


IX, 28. 
T") lui Stelle 


d. h. boi Vorluuuloii.sein voii Iioii;iiiifjj.sst;n»nu*ii Irilt- (s -i 
der reellen GrbBo s. 

Wir woHou {uinolunen, duG .sir-li obiMio VVcIli'ii piirallcl dor /.-Aclise 
fortpHaiwcn inbpfcii. Goinill^ dor obij^on Annahino isi also zu .schreibeii : 


( 5 \. A . r f 


(I ■ 


;ioi) 


Abor niit, Uilcksiclit auf dio kcini|ilox(' Form dos Kaktor.s in ( 100 ') ist 
aiich P(i nielli; inclir reoll, denn os luiiG ju dor (tUdohung fjf('nnf.?cn : 


Setzen wir also 
so ist 




I'n 


1 1) 



, A % \inx 


iind (101) gebifc liber in 

e, = A 6' 


|l'Z 

T 


. r f 


(t 




( 102 ) 


(103) 


Die pliysikalisclie Bedeutiing von erliuHen wir, indoni anf dor reebten 
Seite dieser Gleichiing der konjugierte (nur duro.h das Vorzcdolion von t 
verschiedene) Ausdruck addiert wird. Dies orgilit: 


+ + r "" u«k(‘ )’'-)-(10i) 

Hieraus erkennt man, dab in die.scm Fallo, wo p,, koniplox i.st, die 
Amplitude der Wellen beim Forbsebreiten nach oinor KxponentiaU’unktion 
abnimmt, niit anderen Worten, daB die Wolien oino Absorption 
erleiden. 

Nach (104) ist p, d. b. der reell© Toil von p,„ gksicli der reziproken 
Fortpflanzungsgescbwindigkeit der ■VVellon, wilbrond der imaginiire Be- 
standteil von pg, namlicb p', ein Mail ftlr die Dampfung der Wellen, 
d. b. die Absorption, ergibt. 

Setzt man 

P = “1 P = 


so bezeiebnet n das Verbiiltnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Wellen im leeren liaume zu der der Wellen in dem betraebtefcen Korper, 
d. h. denBreebungsexponenten desselben gegen den leeren 
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Kainu. Ha iinUu- 6(a- j?cziehuni>' t --- 


isfc, wo X„- ■(•'!' <Ii(‘ VVi'lhMiliui^o' (Km- W(>ll(',n iui luoren ,K,juimo isl;, so 
iihiimli (lio (hu- VVollt'Ti nucli 1 lurchcilou dei- SItccIcg z = X 

iin Vt'rlruH.iiis 1 : ah. VVir wolhui k (hdi A hsorp laonskoeffi- 

'/leiiliaii <l('s Krtrpors lu'niu'ii. 

Euisprcchond d(>r B(Ou<>rkmi|^^ anf S. •124 isi; m dou aiilgestcllten 
Gloic.hinif^on o in idckirosl.al.isclu'iu Mal.h'. ji^^omdiiitd;; bodcutet daiui, 
goinilB Ati.s(diniil. (5, Kapil.cl VI, dio ladllahigkoit; in oloktromagiie- 
tiscluuii Mal.h'. 

Far sogoiubiiiiit^ uuvollkoiuiiU'iK* Isolaioiaai isl', dui Leitfilhigkoit o 
selir kloin. Man kanii alx'r (duo .shdago B,(dlnmrolgo von K.ur])orn auf- 
stcdhni, rUr widdu' n juudi nnd nach grdlUu* wird. Dioso Roilicnfolge 
cndet mil; dun MtdiulUni, I’nr W(dclu', n din lidcdistun Jiutriigu urrcickt. Fine 
gewisso MiUclstulInng nolinuMi dio Fhdcla-olyki mid dcstilliertea Wassor 
ein. Folgundu 'ralndh^ gihi; diu la'iifiUiigkuil; o' oinigin- Kurpor, bezogen 
auf Qiiocksilbur. I )iu LuitfiUiigkuit mudi alisolufconi Mali iindui; man nacli 
Formul (20) auf S. b{)2 duiTh Muliiplikaiiou von o' niit dem Faktor 
1,0(,)3. 10 

'I’alii'lh' dor hoil.rilhigkuiii'ii. 




-^iii 

2 “m 

Kupfur (()“) 

(!t) 

0,4 . 10-1 

UH. ]0« 

Qiau’kHillti’r 

1 

1.1 . hr'- 

7 . 10" 

25“/" NaOIddiHimg' . , . 

2 . in-'- 

2.1 . 10 

1,2. 10' 

OuHiilliurU'H WaHHur. . . 

■ 7.10-"' 

7,4 . 10“"- 

4,5. 1.0-' 


Auk den rinindgltdtduingen gulil. lun'vor, daB, je groBur diu 
Leihfiiliigkeii wird, lun ko inohr diu Luilaingssfcrdniu nubon don Ver- 
scbiobiingHsiromun anflrotun. Judocli liilngi, ibr gugensuifcigos (JroBcn- 
vui'lialtni.s aiudi wusuniliudi von dor Hcliuulligkoit dor (Sliromwocbsul ah, 
indum die VurHcliiuhiingsstrrnnu uni ho niulir zur (luKauig kommon, jo 
grdfior dioHO Bchiudligkoil; ist. Dunn in dur (jiloiohung (100^ rlllirt dor 


■erste Summand auf dor linkun Seiiu 


von dun VurscbioliungH- 


Kfcrdraon, dur zweitu, iinagiiiilr gORidiriuhonu, von dun heihmgsKtromon 
her. Dio konipluxo Vkudiiudung hcddur bal; pliyHikaliKch dio Bodoutung 
oiuor FhaKOudili’uruni!: /wiHolum Inddmi Ariuii von Sfcromeii. Das QrOBcn- 
vorhilUni.s nbur dor LuilungH- nnd dur VorHuluubungsstromo 



V(!rliiVlt.iii.'i il<‘r Li'it uiul ViMsi’liiclinii^s-^triuiif. 


IX. 1>8. 



Aus den in der Ict/ieu Koliuune den* vorifXi'U Tulif'llf uii|j:('ruhrtt‘u Werten 
von 2 c On, erpjibfc sicli, dulJ, falls di(‘ l)ii'li'kiri/.il.iU.skoiis(uti((> : der Metalle 
.selbst die GrciBc 1000 errciclR'ii .sollti*, dticli fllr ullt* mil. clidctrisclien 
Experimenten zu orreicliciidcn Wellcnliinf^en , (It'i't'n klcin.sft' auf 10 cm 
zu scluifczen ist, die Verschiebimfjf.s.siroimi der Meiallt' ilire licdtunj^s- 

stromozu vernachlussif^cn .sind, da ilir(lrdbeiiverhiUi.iii.ssell).s|', fUr QiaadcHilber 
unter der Zahl 1 : 7000 bleibcu imill. Dahor warmi wir also berccldif^t, 
fUr alle elekfcrlsclieii Experimente , s(‘lhst. filr die H i |.(h i Hchen Wtdlen 
der Hertzsclieii Versuclie, iiiir Leiiunjjf.s.sirome in de.n Meliallen an- 
zunelimen. EUr e = 1000 wdrdou er.sl; lad Wellenranj.(eu der GrilBen- 
ordnnng X = 0,25 . 10"'^ cm, welclio knrzen opid.scdien Wellen ent.sjirecheii, 
fUr Kupfer die VerscliiobungsHtroiue gcgcsu di{< ladiung.s.siriimo ins Go- 
wicht fallen. Dies zoigfc also, daB wir bei der Ainvimdung unscrer 

Forineln anf 0 ])tiHclie VerliaUnisso bed .Metalbni das (d.waigo N'orhandon- 
sein einer Dielektrizitatskonstante zu berUcksichldgen liabon. 

Anders liegen die VerliUltnisse beiiu VVasser. Htd-zmi wir fUr 

dieses £ = 80, so ergibfc sicli, daU schuii fUr cine Wellenlunge von 

80 

^ ~ Tpf ' = 1,7 . 10’’’ cm die Verscliiubiingsstroiue von gleicher Starke 

sind wie die Leitungsstrdme. Dies wUrde (dner Se.liwingungsperiodc T 
von 6 . lO'*’ sek entsprecken, wie sic schon durch Kutladunge.n groBer 
Kondensatoren zu erreicken isfc (vgl oben S. ‘(44). FUr Ilerfczseke 
Schwingiingen, selb.st von der Wcllcnliingo X= 10 m ■ 10” cm, wUrden 
die Leitungsst'rome 170mal sckwiiclier .sein als die Verschitdnmgsstrome. 
Daker kann fUr diese Versucke das Wassor lediglick als Isolator bcliandclt 
werden. 

Es wird jetzt auck sofort das oben S. 5(51) angefUkrte Rcsultat 

verstandlick, daB sckleckte Leitor, wie z. B. Holz, Papier, Wa.ss(!r, fllr 
statiseke^ Ladungen oder lang.sam vcriinderlicke elektri.sche Zustiindo als 
Leiter wirken, z. B. Sekirmwirkungen ausllben, wakrend sic fllr scknelle 
Sekwingungen sick wie Isolatoren verkalten, d. k. dioselben nickt ab- 
sorbieren, sondern durcklassen. 


IX, 2!l. Iliilh'xion utul lirechmif*' an leitinulen Mittelii. G39 


29. Reflexion imd Brechnng an leitenden Medien. 

Wir wollon uus luni zmiuchst; daiuit besclii’iftigen, in welclier Weise 
eino kouiplcxt' ]U)riu voii e die .Ueilcxions<resetze abiindert. Die Ent- 
stelumf^ di('S(!r komplcKxcMi Eonn, d. li. ilire Bezieliung zur Leitfabigkeit, 
soil uns ziiniiolisl, nicdil; Idhnnioni. Wir selzcn zwei Medien voraus, die 
in eiiu'.r (dxoK'U (Ironzlliiclio aiieiuanderstofien. Diesc Grenzebene werde 
wiedcr zur X. \ -EbeiKi j^cniomnien , die Einfallsebene der ebeneii Wellen 
ziir XZ“Mb(!iu^, wie In Ab.scluiilt 2(i. ALs Grenzbedingungen fiir z = 0 
geiiUgon die (He,iclumg(!n : 

<'Qxl - ' -V'xii ^yl ~ i*0.V2 I 




(5 


yi 


I 


(106) 


dcrcni (Ulll.igkeil; aus den IJcbeidegiingen der S. 422 aucli in unserem 
Falle folgl;. Tin Imieren des er.sten MittoLs besteben die Hanptgleichungen: 


hh 


':.&L 

'() t“ 


- 


£i 




I 111 


0- ut‘-^ 

iiiioren des zvvciteii Mitlels dagegen die Gleiclinngen : 


A(S,,, nsw. (770 


ap. 


(it” " 


^ 'Vjx ‘>1 


np, ()-(Sx., 


/.a 


dfc“ 


= AG',, 


(100^0 


wo 


a Ey -- tl.) ist, b d-Tt OT. (107) 

Wir hal)eu daun dasselbe Gleiedmiigssysteni, wie es in Absebnitt 26 der 
Tbeorici der Uellexion an durebsiebtigen isotropen Korpern zugrunde 
liegfc, niir dab an Stollo der dort auftretendeii reollen Grofie e bier die 
kom])lexo Grdbe a Iriti. 

Die Komponenten der olektrisebon Kraft sind daber wieder in der 
Form darstellbar : 


wie 


' p. llix-l'i'-l 1 

2 TZ 
-~7f. 

(108) 

aucb immittelbar dnrcdi Einsetzon von (107) 

in (lOO'O 


Im ersten Medium bestebt, Avie oben 14. 624, 

die Gleicbung; 


m“-l- 


(109) 

zweiten die Gleiclnmg: 



m”“hp = ^2 • 


(1090 


Im ersteu Medium sind, da es keine merklicbo Absorption baben soil, 
m nnd p reell und baben nach don Gleicbungen (81) der S. 624 die 
Bedentung: 

sin cp tp (Ij^O) 


in 


P 


040 


Kdlcxion uud Urt'chung an Ifittnulcu MKtclii. 


IX, 29. 


WO (p (kr Wiiikol zwiscluni d(‘r 'VVcllt'iuuii.'mulf imd tO-r Z-Achsi', und 
die FortivHan/Am^sgescdiwindifjfki'it'. dtir Wt'lU'u iui durc'hsichli<jfi'u Mcdiimi 
isi Da die Z-Ackse seukrecld. zur (Jn'iize. '/.wiKoheti deui durehsichtigen 
und dem absorbieronden Mcdimu liogt , sn bedeidid. 'f <b‘ti Einfalls- 
winkcl der Welkii. Fenier soil die jio.sitivo Ivifhtuug dcr Z-Aehse in 
das absorbierendc Medium bineiii gcriehUd. stdii, hu /.woiii'ji Medium 
muB der .Kocfli'/Aout lu denselben Wert. wi(' ('Hr dii* W'elleu iui durch- 
sichtigen Korjmr bcsitzen, da <lieses naeli S. (!2d w(‘gt«ti des Hestehens 
irgendwelcher , filr alle Werio v<m x, y, i gUliigcu Droir/be.diiiguiigen 
notwendig isfc. m isfc also aucli im absorbiormideu Koi-fn'r reello 
Grufie, Dagegcn muB ]> im /Aveiien KOi'iier (diu' ktnujdrxi' GrOBe soin. 
Uuterscbeideu wir die Worte von p I’Ur das ersti' mid das /wt'itei Mittel 
wieder durcli die liidizes 1 mid 2, so ist. 


m 


wabrend nacli (110) ist: 


in 


(]>‘j ^ 


sill (p 


■'ll: 


(0. 


Pm a 

eos 'f 

o>. 
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b ‘'b 

Da Hauptgleicbungen uud Grenzbedinguiigen gam/, die gloiclien wie in 
Abscbnitt 26 sind, so geltoii aiicli uiimittelliar die doriigen Formidn (02) 
fiir die elektrische, bczw. die Donnelu (OB) fOr die inagnetisehe Kraft 
(S. 627). Man miiB nur darin ftlr p^ den kompli'xen VVmd; Pa-“ip/ 


einsetzen, feriier lllr e,j den konijilexen Wert a, walirend gkicli 

ist. Daraus erkennt man, dab die Am])lituden der reilektierteu 
und gebrochenen elektrisclien Kral'te koniplexe GroBen sind, wenn die 
der einfallenden Krafte reell sind. 

Urn die pliysikalische Bodeutung luorvon zu erkennen , ist zu be- 
riicksicbtigen, daB man die wirkliche .Hedeutung der Krafte erhillt, wenn 
man zu ihrer komplexen Dorm die konjugiert konijikxe addiert. Nelmieii 
wir daber an, daB die Anpilitude der rellektierten y-Koniponentc der 
elektriscbeii Kraft (Sy, durcb 

( 111 ) 

dargestellt sei, wobei A, reello GroBen sind, so ist fUr z 0: 






f. —■ HI X 




SI. 


= 2% cos (a. -I- ^'''='), 

wabrend die y-Komponente der einfallenden Welle, falls Hire Amiili- 
tude Eg reell = (Sg ist, den Wert hat 

e„ = 2g.cos(b-J''='-). 


IX, 29. AinplitpudouvorliilliTiis mid I’liaHonditt'erenz der redoktierteii Wcdlo. 


llicviius ork(',iint man, daB die reHoktiorte Welle an der Grenze, 
d. h. fiVr 7, 0, eiiie IMiasenliesdilennigung A die einfallende Welle 

erfaliren liat. Briiijjft, man also den Quotienlen Ilf, : E.^ aiif die 
Form p.e*'', wo p nnd A mu'll sind, so bedeutet p das Ampli- 
laideiivorliiil l.n is di'i* rcflekticH'fcen Welle zur einfallendcn Welle, 
A di('. durcli llti Tl (^xion lior))oi<jfofillirtc Pliasenbesclileiiiiigiinf]^. 

Die (He.iclumf 2 ;e.u ( 02 ) fur die reilokfiertcn Kom})onenten lassen sioli 
daiiii also in d('r Form se.hreiben : 


> ,i .U lh,l 

'1 " - ID D> 

"i: I’iil. 

f'-.! 1 

*1 1^1 Pa 

^ ]h ’ 

1 i.ip ™ p, hi 1 

1 , -- p,. ■ 

— t(l) p, — e, p/) 

P V' 'wp 

'i + -1 Pt! • 

- Kb Pi + £1 ])/) 


aus der sich durcli Tronminu; der reellen imd imatvinaren GrdCen 
Ag, 91 ,, mid Ap bereclmon lassen. 

FIs oi’fjfiht sicli dalior aucli sofort, daB , falls 11,, die komplexe 
Amplilaido dm- relksktierien, in der Einfallscbene scliwingenden, elektri- 
sclieii Kra,n; is!;, und falls man den Quotienten Up : Ks auf die Form 
p.e‘'’ briiififfc, wo p imd A recll sind, p das Am])litudenverb'altnis der 
in der F]infalls(d)one imd dm- sonkreclit zu ibr scliwingeiideii, reflektierten 
eloklii'isclien ICrafl; bodeutoti, A die Phasenbesclileunigung der ersteren 
ge<?en lotzl,ero. Dieso lioidon GrdBeii, welcbo der experiinentellen Er- 
forscliimp;' Ixwonders b(!(j[ucm zuganglicli sind, sollen als relatives 
Am])litudonvorliiUtnis und relative Pbasendifferenz der 
rellektit'i’ten (doktriselion Kraft kurz bezeiclmet werden. 

Da die Iiitensitiit der Welle pro])ortional mit dem Quadrat ilirer 
Am]»litiid(i ist, so wird sie aus ciner komplexen Amplitude, z. B. Rg, 
erlialten, indem man sie rait ilirem konjugierten Werte multipliziert. 
Donn nacli (111) ergibt sich dadurcli 9 i'h^. 

Aohnliclie Ihda'achtungeii gelten fllr die gebrochene Welle. Aber 
di('. Breclumg vollzielit sich bier nach komplizierteren Gesetzen. Derm 
dm- Sinus des Brec.hungswinkels 7 steht zu dem Sinus des Binfalls- 
winkels (p niclit mohr in cinem konstanten, vom Einfallswinkel unabbiingigen 
Verhilltnis. Wir wollon das Vevlialtnis dor beidon Grofien mit v be- 
zciclinen, d. li. es soil 

V : = (113) 


seiu und wir wollen don Wort von v ablciten, der sich aus unseren 
Gloicbungen ergibt. Wondet man die Formel (110) auf die in das 
zweite Medium oindringende Welle an, so ist ersicbtlicli, dafi die Riebtung 
der gebrocbeneii Welle diu’cli m und p.^ bestimmt ist, wiibrend p/ in 
Drudn-KOnly:, l’liynik ilos AfillioM. a. Aull. “D 


Dio in ulisnrltii'rt'niii'H Mittt'hi. 


'X, 29. 


__ _p ■Jiz, , • . . 

den Fuktor e r inul dir Ahsufjdion drr W »dli' Itestimint, 

iiiid zwar ist 




Also ist 


V“ =“ siu“ (p ( 1 -f • y.'“) “ 'f I Mj •' ii./''. 

Nim Lestimint sieli p., iui.s (lOT) luid (in'.)') rdli^i'tidrrniallfn : 

o , y, . y !>•., 1) 


m“ f IK, 


Daraus folgt: 


.sill" 'p - | • y ([H( s. 


:i siir -p 


ri! ■■ n HA 

In dieser Gleickinj^^ wollon wir nocli die fllr da.s /.widtc. MotUum cluirak- 
teristischen Konstanten iJm, uiul b durcdi dio Kmistantnn n mul k 
ersetzen, die wir in Absclinitt 28, Gkdclimig (lOn) (diij.,n‘rnlirt; liatten. 
Dazu verwenden wir die Form, die die Au.sdrUckc f«r p.; iind p/ aii- 
nehmen, wenn f = 0 i.st. Danii liegt dio einfalleiuU* Widlonobeiie 
parallel zur Grenzflache. Alle Puiikto dor Gronzlluclio wordcu gleicli- 
zeitig und in gleiclier Starke von dor Welle erregt und sie schreitet in 
das zweite Medium liinein als cine ebeno Welle fort, fUr die die Wellon- 
ebene nicbt blob eine Ebene gleiclier Phase, sondern aindi gleiclier 
Amplitude ist. Bei schiefem Eintritt einor ebenen W'ello in ein ab- 
sorbierendes Medium ist die letztoro .Bedingung nicht inelir erfUllt; die 
Ebene gleicher Phase ist dann nicht inohr eine Ebene gleiclier Ampli- 
tude. Bei senkrechter Inzidenz aber entspricht die Welle ganz der in 
Abschnitt 28 behandelten, und wir kiinnen dement.s))rochond in den 
Gleichungen (105) p und p^ durcli p^ und p.^' fllr p = 0 ersetzen. 
Also ist; 

2 iF' = (e, + 2 11 k = p., b , (117) 

woraus weiter folgt: 

h G, = - k^ + kA (118) 

Dies in die obigen Gleichimgen eingesetzt ergibt, wenn wir noch den 
Brechungsexponenten des ersten Mediums mit n(, (rrj/'sj^ (j.p bezeichnen: 


IX, :!0. 


Senkrecht(U‘ Emfall an aksorbievenden Mitteln. 


643 


|).^, = ---- - ^ n “ - - k “ n„ “ .sin ~ cp -|- 1/'^[ n “ — k - ii„ “ sin “ cp] - 4- n “ Ic “ j(l 1 50 

4 n " k “ 

2c“ ( 11 " - k“- -n„“siii‘^9+ J/ ln“--k-— n„“sin“(p]‘^-|-4n-k“) 


P‘> “ 

o 

endlicli : 

. 1 
2v“ ■ 


(1160 


k“ 


sin - fp 


:i/ (X. _ + '-“Jl!. (1140 

y \ 11 „- n„“ / 11 ( 1 ' 

Dieso Gloidmn^^ 0 zoi<j;(-, , wic bei einem absorbierenden Medium das 
Sncllinsscdio Jb'ocdmiififsfjfesetz ini Sinne eines konstanten Verbaltnisses 
dor boidon Sinus nicht niehr f,nlltig ist Piir k = 0 gebt die Gleicbung 
n 


m 


die Form v 


dor Isolatoron iiber. Den frleicben Wert nimmt v 


aueb bei beliebigem k fllr p = 0 an. Die GroBe n bat also nur fiiv 
senkreobto Inzidenz die J^edeutung des Breebungsexpouenten im gewobn- 
liclien Sinin^ 0* 


30. Senkrechte Inzidenz der einfallenden Wellen. 


Wir leiti'u nacb don im vorigen Absebnitt aufgestellten Grundsatzen 
zuniUdist; die Forineln fl\r die Intensitlit der reflektierten und der durcb- 
gelienden Wellen im Falle der senkreebten Inzidenz ab, flir die die 
Formeln besonders einfacb werclen. 

Nae.b don Formeln (02), S. 627, wird fttr p = 0 unter Berilcksicbti- 
gung von (166) und (1090 i wenn die Zeicben Rj,, Ep, Rs, Eg bier die 
komjilexen Werte bedouten : 


lip 


= E, 


1/'’p 7 a -1- 1/ Ii '2 
l/pa -k El 11 


(119) 


FUr Ep = Eg ist also Up = — Uh- 

Nacb dem oben auf S. 626 niiber besebriebenen Sinne, in welcbem 
die })- und s-Amplituden positiv gereebnet sind, bedeutet dieses, dafi fill 
senkreebte Inzidenz die p-Amplitude sicb geradeso verbalt wie die 
s-Amplitude, was aucb sebon aus Symmetrieriicksiebten notwendig ist. 

’) Dio obigen AusfUbrungen iiber diese Gleichung, deren Ableitung sicli u. a. 
bei Kirchboff, Vorlesuiigon iiber Optik, S. 188, findet, wurden aufgenommen, urn 
eino kurze Bemerkung in der ersten Auflage dieses Werkea verstiindlicher zu machen 
init ROcksicht darauf, dafi die Frage, wie der Brechungsexponenfc absorbierender 
Medien init dom Einfallswinkel sieli llnderfc, aucb in Diudes Optik me 
handelt iat. 


A,llK(imt‘iniT fur «la- .v rr> 


IX. HO, 
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Dio lc<)iu))lox(i {)i)iis(‘li(' Konsiautf a ili“> /wtoifii MiMliunis liUU; sicli 

mill loiclit' n iiiul k iiusdrUckon; ihoiii fiiir \'iT,u:I<-ic}uin54: vou (107), 
(117) 1111(1 (IIH) lioi'ori.; 

(Jm a -- 11" • k’’ ‘J ink . I , u u i k . 

Da Him fonior 1/ e, ~ mi„ ist. ('jiils n„ m i.* din-n dm Hroflnni^si'xponenteii 
dos durclisiclildf^oii K(ir|iorK |j(ogoii dou Indm Aotlior Itt-dfidi-i, so orlialton 
wir, falls ivir iioidi [)., ' 1 soiziMi, wt» 7 .u wir liot ooiii i.ici siud, da die 

MagiK)t,isioi'Uii}^skonstfint(‘ allor duiriisioldif^^fn Krirpor sirh nur unniovklicli 
von 1 uiitorsclioidol., aiis (ll'di: 


Hierin ist; fllr dio Ma^notisioriuijjcskoiistanli- dfs Midiills oinluc.li (i, ge- 
sclirioboii. 

Da nun nach S. (>41 dio liilonsiliU. ilfs ridlokliorlon Liiddos dadurcli 
erlialten wird, daO wir diosmi Ausilruok fiir D,. uiit di'in koiijugiort;- 
komplcxcn Aiisdruck multijdi'/.ioron , so orjjjild sioh t’Ur das \ orlulltnis 
der Intensitilt dcs reilokiii'rion und dor hdonsitui d,. dos I'infalloiulen 
Licktes : 


i — ~ "I k ^ _ , 11“ i k-* i n.,-' 'd u n„ ]). __ 

Jo ^ (n "1- ii„ (x)^ -{-• k^ ir ; k" 1 n,," (I.® ■ 2 n ii„ {i. 

Dieses Vorhilltiii,s r dor InionsiUiton Kir soukrooliio luzidouz soil das 
Reflexionsver mdgou do.s holroildudou lu'iriiors gouaimi wordon. Man 
kann es in der Dorm scliroibon: 



n u„ 0. 

11.. ‘ I'-" I - 11 u„ 0 ' 


(. 121 ) 


woraus deutlicli wird, da0 das llo.floxionsvormdgoii uui so lidher wircl, 
je groBer der Absorjifcionskoel’lizitml; k und jo kloiuor dtu- Hrooliungs- 
exponcnt ist. 

Durcb. die Gntsprecliciido.u Dporaiiouon liudot man das CJuadrat dor 
Amplitude der oiiKlringenden Wollo in dor (Ironzscbioht, d. In vor Be- 
ginn der Absorption zu: 



11 

11 a k“ -|- n„” j»." [ 2 n u„ ji. 


( 122 ) 


31. Bezieliung zwischen Absorption und LeitMigkeit 
in Halbleitern. 

Nack den Rleickungen (117) und (.118) ist untor Borncksicktigung 
von (107): 

n^ — k®™[j. £ und 2n k •' 4 t: }j, or, 


IX. :;i. 


Absoi'iition nml Loitfilhiglceit in Ilalbleitern. 


G45 


wenn wir Jen Judex 2, dor da,s leitende Medium bezeiclinete, liier einfach 

rp 

fort, las, sen, odor da t , a = ^uie“ ist: 

7U 

11“ - - lc“' r= [J. E, nk = o,„ T. (123) 

Mail kann diese Gleicliiin^cn leiclit nacli u“ imd k^ auflosen. Es 
ergil»t sicli : 

/■ 1 


11“ — 




4 




*T=), 


k“ [I, 


Vt 


E" - - a 




(124) 


Daliei ist n das Verliilltnis der Eortpflanzimgsgescliwindigkeit c der 
'Wolleii iin looren Llauin zu derjenigeii w in dem leitenden Medium. 
Donken wir uns ebene elektristdie Wellen auf die ebene Grrenzflacbe 
seulcroelit aufl'allund, so wtirden sie mit dieser Geschwindigkeit to in das 
M^ediuni liinoinlaufen. Man kann n bestimnien als Verhaltnis der Wellen- 
lilngc im Icei'oii Kauin (fllr den aueb. angenabert die Luft gesetzt wer-, 
dou kann) und in dem leitenden Medium. Diese Ueberlegungen gelten 
aiudi fiir Drabtwellon. Denn in der Mitte zwischen den Drabten des 
Lecbcrseluui iSystems scliwingfc die elektrisebe und magnetisebe Kraft 
wio bci einer ebenon Welle. Die Drudesebe Metbode (S. 619) gestattet 
also n auch far leitende Medien zu bestimmen, .soweit es mbglicb ist, 
iimcrhallj des leitenden Mediums nocb die Knotenlage festzustellen. Nun 
niinnit die Ainplitude der Wellen beim Eortschreiten urn die Strecke z 
innerbalb des leitenden Mediums ali im Verhaltnis: 


2 JT k z 

1 : tr iiT“ 


(125) 

A.us der Ijeitfahigkeit und der Dielektrizitatskonstante laBt sicb die 
Gi'dlle dieser Abnabme und ebeiiso die Veranderlicbkeit der Fortpflanzungs- 
geseliwiinliglceit mit der Sebwingungsdauer bereebnen. Nebmen wir z. B. 
Wasser, fllr widcbes (i. =.•:= 1, eo.„ = 2, 4 . 10"'^ (vgl. oben S. 637), e = 80 ist. 
Ear Ilertzselie Sell wing imgen, deren Wellenliingen zwiseben den 

Grenzeii e/1' = 10'’ e.ra Ins 1 cm eingescblossen sind, ist groB gegen 


1600, wabrend o„, zwiseben 5,8. 10 ^ 


o,,, " Denn es ist --j- e’ 

und 5,8 . 10 Miegt. Es ist daber n^ durcb die Leitfabigkeit des Wassers 

gar niebt lieeinllulVt, wabrend nacb (124) k‘^ folgt zu 

.... .. - , 

k” 








k 


c'^T 


l/< 


(126) 
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Itiilloxion liUt*'t'r Wi'llcii nn IhvlitU'ilcvii. 


IX, 31, 


Dio Scliwiiclmnjjf dcr AmplitiUdo dor W (dlon 
ist also nacli (125): 

l,t; 

1 ; r V ' : [ : r 


luu'l} I)uri-ht‘ili>u dcr Strocke z 


( 127 ) 


Die ScliwiUduui^ ist also von dor SolnvinKnn.Lfsdauor iniul)hun|^np’ und 
sehr Jeering, da sio z. J5. filr z — D( in - • !((■' oni iioidi kauiu inorklioli iat. 
Anders gostalton sioli dii> Vorhilltnisso, wonn dii' Soli\vin,u;uns^.sdauor T 

so groO wil’d, daB e zu vornaclilassigon ist nolion Daim wird 

lJ 

nacli (124') 

k — 1 {i.'i,„c"'r, (128) 

d. li. die Scliwilcliinig nach (125) 


Je grofier also die Scliwingimgsilaiior wird, di'sio kloiner wird die 
Schwaclimig durcli Absorption. Hiernach kduntc' os solioiiu'n, dall Ilalh- 
ieiter sclinellc elektriscbo Scliwingungon olun* abso.hinnon wUrdeu als 
langsarae, da letztevo durcli Absorption wenigor vorniohti't win'don. Und 
doch spreclien die Ver.sucbe gerado dagogen, da Ikipior, llolz, VVa.ssin’ usw. 
scbnelle Hertz.sche Scliwingungon bindurclilas.son, williroiid sio olektro- 
.statiscbe Jvrafte volllconiinen ab.scliirinon. 

Die Erldilrung dicser Er.sclioinung liegt an (hna , J(‘ nacdi der 
Scbwingungsperiodo verscliiodenun llelloxion.svorinogcn dor Iviirjier ftlr 
elektriscbe Scbwingungen. Naodi der Forniol (121) (S. 1544) ist dnsselbe 
in Luft, d. b. fllr n^ = 1 : 

.. = 1 - 

n” -j- k" -f - 9 '“ I ’ 

d. li. wenn man die Formeln (124) benutzt und darin s gogmi o,„c^T 
vernachlassigt ; 

4lJ, l/p.o,„ c"T 

2 g a,„ c T -i - (j. -j - 2 p- )/ (j, 0 0 ^ 'I 
Oder, falls 2 o„^c‘-^T auch. groll gegon p. ist: 



( 130 ) 


Hieraus erkennt man , da6 r sehr nahezu gleich 1 wird , falls T sehr 
grofi wird. Also wegen der starken Reflexion, nicht wegen 
der Absorption mtlssen Halbleiter lango elGktri.sche Wellen 
voUstandiger abschirmen als kurze. 

Fiir sehr kurze Wellen, d. b. solcbe, bei denen neben 


1 


j £“ 7Ai voniachl!issi<jf(}n ist, fjjili I'ilr dus Heilexionsvenudf^^on boi ii„ 
die ForiiK'l: 

r 1 • .. , . -- 1 ■ ■ ' , (Ibl 


^1 11 [)- 

11“ 1 I)/" 1 2n|J, 


[J- i ■ 3 -I - J I • [J, E 

wclclie fiii- [<- - - 1 ill die optiscdio Foniud. Fresiiols ilbem-elit;: 


i- — 1 


D- 


1 


(lai') 


Nack (i:M) wl\rdo 'Wassur filr oloktriHche WcUen von dor GrblJoii- 
ordiuiiifj;' dor llorlizsc.hou Wolloii oiii Il(3iloxioii,sv('nno}»-cii. von 0,04 halion, 
wahrcnd oh I'ilr ojitisc.lio Wolloii nur 0,02 betri'i;jft,. 

Sobzt; man doni Wasser Halzo zu, so erhokl; man soino Loitl'Llliigrkoit;. 
Dio Diolokbrizitiltslconstanto dor Losiin^ dap:ofi;en wird lioi millk^^on Kon- 
zoiibrationon von dor dus roinon Wassors niclib morklicli abwoioben. Wir 
wollon boroo.liiu'n, wio pi'rob dio. Loitfiihif^km'l; ist, lioi dor das zwoiti'. 
Dliod untor doin Wurzol'/oiclion dor Gloiclinnjjfon (1240 f^loick dom zohnion 
Toil doH or.ston (lliodos ist i'ilr Wollon von 75 cm Wo.llonli'uig'o , wio sio 
Dr lido lioi soinori Untorsuclmn^on (s. don n'aidistou Alischnitt) lio- 
mitztc, d. k. : 

t) ^ * . 


Man ork'alt daraus 


0,51) ■. 10'"‘* odor o' 


0,52 


Eino wilssorifife Ijosuiifjj, dio dioso Loitfiiliifjfkeit bi'sitzt, wilrdo iiacli (117) 
oinon Drocknn^soxjiono.nton i'ilr dio eloktriscken Wollon von 75 cm L'an^o 
kabon, dor nm 1,2 "/o groBor wi'mi als dor des roinon Wassors, iind oinon 


Absorptionskoid'lizionton k 
Wollon im 'Vork'altnis 


1,414, dom nacli (125) citio Sckw'ackimf( dor 


1 : 


ontspreckoii wilrdo, d. k. I'ilr z ~ lb cm wilrdo dio Amplitude dor Wellen 
auf 0,3 des Aiii'angswortos gosunkon sein. Dm do hat seine Messungen 
bis zur Leiti’i'ikigkoit wilsscrigor Losungon von a' = 2,5 X 10~® aus- 
godolmt. Hior wilrdo die Zunakme des Breclmiigsexponenten schon 
15,3 "/o nack Dm des liecknimgou botragen, imd k wilrdo den Wert 
5,0 kabon; die Scliwiicknng wUrde 1 : botragen; die Amplitude 

wilrdo in diosem Eallo solum filr z = 1 cm auf die Hlllfto, fiir z = 2 cm 
auf ein Drittel gesunkon sein. 



hiiiin'lvtf von Dniii!', 


5X, !i2. 


648 


32. Messung der Abvsorption in Halbleitern. 

Dio Drilfunfj; ilor «lf.r ini vtiri.LCon Altschnillt' oniwiokelfcon 

Be/Aolimift' /.wise, lion Loitriihijjfkcii. lun! Aksiirptidit vfrlan|.(l tlio Mossung 
(lor loliztoron. 

Drudo hut; dio hoidoii von ihni mis^fdiildctcn \ frlulirtni zur Mosstmg 
dor Diolokfcrizitiiltskonstanh^n milUds Dnihl.uadh'ti l'^. AhsciiniU, 25) luicli 
fill’ dio I'rUfunjjf dor dun'.li dii* (lloiohungcn il21) durg(‘sl,ollioii Ihi- 
ziehimgen iind z\ir Hourtioilung dor Ali.sorididii houut/,(. Ihd dor ('rsteii 
M( 5 fchodo, dio unf dor Mossung st.oliond«‘r Wtdlon an idni'i* liingoron Druht- 
loitung hei'uht (s. H. (iltM, boointriloliiigt dio Absorjition dio Ausldldiiiig 
der stohondou Wolhm; dio /add dor inollharon llalbwidlon v’orringori, sicli 
iiiifc ziinohnieiidor Absorption und gibt oiii gowissos Mall filr dio UrdBo 
der Absorption. Doo.h shul dioso lioobao.liiungoii filr vorsobiodono Dlllssig- 
keiten imr dann vergloiclibur, weiin aiioli dor Broohinigs(‘X[mn('nt iialiezu 
libereinstimmt, woil aoiist infolgo dor Vorsohiodonhoit dor liolloxion die 
Energie der in das Modiuni ointrotendini VVidlon zu vorsoiiiodini ist^). 
Bei der zweitoii Drudcsclion M.otUodo, dio oinon Hndkondonsator von 
goringer Kapazitilt benutzt (s. S. 621), wirkt dii'sor loiztinu' ganz vcr- 
schieden, jc naclidoni or mit oinor isoliorcndon odor oinor loitondou Hub- 
.stanz geftlllt ist. Donn boi i.solioroinh'r Mubstanz liogt am Kondonsator 
eiii Bauch dos Potentials; boi gut loitoiidi'r Siibstanz dagogon wirlct dor 
Kondensator wio eiiio Brllcko uiid bodingt t'inon Knot.on dos I’otontials 
am Ende der Drilhte. Dioseu boidoii oxtromon l'’iillon ontsprioht auch 
ein maxiinales Leuchten dor Rdhro. (loht man von isidiorondoii durch 
schlecht leitende zu besser loitondou Fltl.s.sigkeiton llbor, so mnIJ sioh 
einersoits die Einstollung des Appurates mit d(‘r Ijoitfilhiglcoit in be- 
stimmter Weise iindern, anderorsoits mnlJ das Deuohton dor Uilbro all- 
milhlich abnehmen bis zu oinom M.iuiniuni und dann winder zuuohnien. 
Bei Untersuchung mit wilssorigen Diisimgen von NaDl und (hiHO., hat 
Driide diese Erscheinungen in Eebereinstinimung mit dor von ihni filr 
seinen Apparat entwickelton Tlieorie gofuiidon. Ein Vergloioh der Er- 
scheinungen, die andere Substanzon zeigen, mit detien der unfcersucliten 
wiisserigen Losungen, gestattot dann Schlllsso nio.ht bloB auf die Diolek- 
trizitatskonstante, sondern auch auf don AbsorptiouskoorUzienten zu ziohen, 
imter der Yoraussetzung, dab sich der letztere- filr dio als Vorgleichs- 
fliissigkeiten benutzten wiisserigen Losungen aus don Fornudn des vorigen 
Abschnittes richtig berechnen lliBt-). 

Die Methoden von Driulo siml indirokto Mothodon, Die direkte 


b P. Drurle, Wied. Ann. 00, S. 44, 185J7. 
b P. Drude, Wied. Ann. 01, S. 406, 1897. 
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Direkto Me.s.sini"en der Al).sorption. 049 

Ennititiunp; AUsorptioiiskoorii'/icnten verlangt die Messimg der Ab- 
iialinie, di('. di(' Jku(3rgio doi* lorfcsclireitenden Wellen nacb Durcblaiifen 
g(3iueH,s(',iu!r Si.reclvoii in deni absorbicrenden Medium ei'fiihrt. Diese 
Ikiergiemessung kaini an Di'a, lit wellen nach den frllher bescbriebenen 
Meidiodi'ii (s. S. 571) mil; Mille von Bolometern oder Thermoelementen 
iuisgeinlu'i, werdiiii. E.s sind dabei zwei Anordnungen moglich. Die 
Driilil.e krunu'n vc^iddkal diu'cli den Bodeii eines Zylinders bindurchgefulirt 
werden , del' inii: der absorbierendcn Eliissigkeit in verscbiedener Hobe 
getTilli', wil'd; die Energieines.snng lindet, liinter dieser absorbierendcn 
Schiebli in der LnU .stn,(4;, Nach dieser Metliodc baben Yule^) und 
VVi I d e r m ii li h •’) gearbeiiel;. Da an den beiden GrenzHacben der Scdiicbt 
viidlacbe K,ellexionen stalitilhiden, so cntstebcn Interferenzcn imd die In- 
tension; der Wellen liiiiti'r der Scbicht iiinimt init wacbsender Scbicbt- 
dicke nieht einlacb ab, soiidern zeigt Maxima mid Minima. Die Scliwierig- 
keiten und Debler((m'llen dieser Metliode sind eingcliend von 0. Berg 
bebaiidelt Avorden Be.sser ist die zweite Anordniing, bei der man den 
Zylinder dauernd in solclier llohe niit der absorbierenden Flusfsigkeit 
I'illlt, dab die Wellen am Elide dieser Scbiclit vollkommon absorbicrt 
sind, AviUirend die ziir Energiemessmig dienenden Flilscbclien (nach 
Ivu h en s und I’aal/o w, s. 8.581) iniierluilb der Flbssigkeit auf den Drabten 
verse.lioben und so dii' Energie in verscbiedenon Abstandon von der Obor- 
lliudie der FKlssigkeil; geniossen wird. Diese Metbode ist zuerst von 
Zeeman') angewandt wordeii, dann in Wiederliolung und VerbeKSse- 
I'ung der Zeemanseli('ri Versucbe von Ei clienwald"’), neuerdings von 
0. V. Bai'yer'M. 

33. Norraale und anomale Absorption und Dispersion. 

Dr tides Beobachtvingen und die exakten Messungen Eichenwalds 
an Elektrolyten baben (>rgeben, dab Avilsserige Losungen von Elektrolyten 
den in Absclinitt !M aiis der Miax we.llscben Theorie ontwickeltcn Ge- 
setzmilbigkeiten ge.nUgen. Hei ibneii e.rluilt man die riebtigen Werte des 
Absorjdioiiskoel'dzienten nac.b Eormel (124), Avemi man fllr a diejenigen 
Werte der IjeitlTdiigkeit einsetzt, die der betroifcnden Lcisung fbr kon- 
stante Sti-rmie zukommeii, wiilirend als Dielektrizitiltskonstanto die des 

') (i. li, Yule. Wil'd. Ann. oO, .S. 742, IN5)3. 

"J K. W i 1 ill' nil n t )i , Ann. d. kliy.sik (4) ?'», ,''’.212, 1902. 

b 0. Hei'K, Ann. d. IMiymk (4)15, S. 307, 1904. 

'‘) Ik Ziiuuian, Koii. Akiul. van Wotcnse.li,. AniHtei'dani, Sept. 1890. 

■•) A, Michenwald, Wiod. Ann. 02, 8.571, 1897. 

b (). V, Hacycf. Ann. d. I'liynik (.|) 17, S. 30. 1905. 
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Normalo mid iuuuiialL' Alisnrjdion luid I dsiiiTsiim. 
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reincn Wassers l)ouul,zt wivd. Dussollic von (hn- \'(‘rrm(l('i'liclikdt 

lies elektrisdieii Bvedmi)f];sox]ioiu‘uti‘n uiit di-r Auc.U kier 

haben die Messimj:;on Drudos die dureh die Fonmd (124, 1) ^n'.rorderte 
Zmialmie von n mit wadisoiidein o erfjfeben, wobei es sieh uls Ix'sonders 
cliarakteristiKcb im Siiino dor B<‘statij^iing dm* 'Pheorie I'rf^ebi'ii hat, dub 
die Zuriahme voii n nur von dor Ijoitnihijikeii und nieht von der Natur 
ties geldsten Salzos aldiilnf^d',; denii .Lbsuiifjfen von Koelisalz und von 
schwofelsaurem Kiipfcr ergabon glcitdie Zunalune, wtuui sit' g’leiche Loit- 
lahigkeit besafien. l.)afi die Zunalune liinter den tlieorelischen Wcrten 
etwas zurtickbleibt, konnte sieh duiv.h eine Abnahine dtn- Dieh'ktrizitats- 
konstantc mit -wachsender Konzmitration tu-klaren. 

■ Alls Fonnel (124, 1) folgt, dab n in Btolleu mit Lt'itnUiiglciut aaieb 
von der Daner der elektrischen Se.hwingungen abliilngt und zwar mit 
dieser Bauer zimimnit. Die Abhangigkoit des Brec,hungHi.ix[it)neut(m von 
der Wellenliinge bezeichnet man allgemein als 1 ) i s p e r s ion. 1 m Gebiet 
der elektrischen Schwingungeu bezeichnet man nun mit Drude alle 
Stoffe, die in ihrem Verhalten gogon die elektriseheii Welleu den Formeln 
(124) geniigen, als Stoffe von normaler Absorjition und normaler 
Dispersion. Die Erfahrung hat aber gelehrt, daB e.s zahlreiche Sub- 
stanzen gibt, die fUr elektrische Schwingungeu sehnelli'r Feriodo eine 
nicht ihrer Leitfiihigkeit entsprecheiide Absorption und eine weit kleinere 
Dielektrizitatskonstantc als bei lang.samcn elektrischen Schwingungeu be- 
sitzen. Ein derartiges Verhalten ist zuerst von Drudt'A) am (llyzorm 
und von Cole“) am Aothylalkohol , dann von Drude und audercn an 
zahlreichen organischcn Substanzen nacligcwiuseu worden. Im Glyzerin 
ist die Absorption fllr Schwingungeu von der Sclnvingungszahl 4- . 10” 
so groB wie in einer wiisserigen Salzlo.sung, deren jnutfilhigkeit OOOOmal 
groBer ist als die des Glyzerins. Dio Verilnderung des Brechungsexpo- 
nenten mit der Schwingungszahl N zeigt die folgende ''rabelle: 


: 25 . 10" 

n" - 56,2 

nadi Thwingb- 

150 . 10" 

39,1 

naeh I) nule ')■ 

400 . 10" 

25,4 

naeli Drude. 

0 700 . 10" 

1(5.8 

iiaeb Muvczyug 

37 500 . 10" 

3.4 


50 000 . 10" 

3.1 

> nach Lamp a"). 

75 000 . 10" 

2,(52 

1 


b P. Drudo, Ber. der Siichs. Gcsollsch. d. Wish., math.-pliyfl. Klaase, (J. Mai 1895. 
— Wied. Ann. 5S, S. 1, 189G. 

b A. D. Cole, Wied. Ann. 67, S. 290, 1896. 
b Ch. B. Thwing, Zcitsclir. f. phya. Chem. 14, S. 280, 1894. 
b Siebe oben S. 634 genannte Arbeit. 

") Siebe oben S. 515 genannten Arbeiten. 
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Aiilnilic.li iur Aot.liyljilkoliol : 


iXj 

n- 28,9 

nach Neriiat ' 

2r) . 10''' 

2-1 ,8 

nach Thwin<jf 

iru) . lo" 

24,4 1 

nacli Dl-udo. 

•iOO . lO''' 

28 / 

(i 000 . 10" 

10,2 

nach Cole. 

87 ijOO . 10" 
fio ooo . 10 " 

0.8 1 
8.8 

nach Lain pa. 

7r. 000, 10" 

8 I 


Will luiui mil; (li(isou Worfcoii diojoiiif^-on verj^leiclieii , welclie man 
nil dcnsolhoii Subsiaaizeii im (loliiol; dor .siclitilinron W'dlen lindet, so liafc 
mull lui diis Eiido diosor Ileilio zu k1,c11(!u: 

rilr N - 5 . 10' n-~2,l bciiii Glyzorin, 

11“ = 1,85 bei AotliylalkolioL 

Dio allmiibliolio Almnhmo dos ii voii den liolioii Werten filr laiiff- 
saiiio Sobwinjjfuiif^oii an cn’soluiini; also zuiiaclisfc als ein Ueborf^aiig zii den 
kloiium Wortim, diu dom Jlrooliuiigsexpoiienten filr die LicMwellen zu- 
komnum. Abor (^s isl; zii boaolitoii, dab im Gebiet der siclitbaren Wellen 
dor Ib’odvungsi^xpoiioiil; diosor Subsfcanzeii mit woiterer Zimalime der 
Sohwiiiguiigszahl niclili ab- soiidoru zunimmt. Beim Uebergang aus dem 
olokfcrisclum in das oi)t;ische Gobiet vollzielit sieb also aucli eine XJm- 
kelirung dos Ganges dor Disj)orsion. 

Diosos anomalt', Vorballon in lieziig anf Absorption iind Dispersion 
ist auf dor Grimdlag(' dor oinfachon Maxwollsehen Tbeorie niclit inebr 
zu douton. Dioso ^i'atsaohoii vorlangon oino Erweiteruiig der Vorstellungen. 
Man bill; si(^ zimaclist im Gobiot dor Ojitik in den inodernen Dispersions- 
tboorion g(5woimon, dio d(m molokularon Anfbaii der Materie iind die 
Annalinu'. mitselivvingcuidoi" Bostaiidfcoilo hincrball) der Molekille zur Br- 
klarung dor o[)iisc]ion Disporsionserscboinungon heranziolien. Aber filr 
die Anoma]i<m im Gobiot dor oloktriscdioii Scliwingimgen ist eine andere 
Erklarung mbgliidi, dio ziuu'st von Nornst^) aiigedeutet imd von 
Drudo") ausnilirliclior bobandolt wordon ist. Sio borubt auf der Vor- 
stellmig, dab oimmi isoliormidou Medium kleino Bostaiidteile, denen eine 
gowisso Lcdtfilbigkoib zukommt, oiugolagort sirid. 

Drudo liat don Nachwois gofttlirt, dab die vorbandenen Aiiomalien 
sicb mit (duor solohou Vorstellung deuton las.sen wiirden. Docb gebt es 
ilber dio Avil'gabon dieses Buolios biiiaus, dieso Tbeorie bier zu ent- 
wiidcoln. Es miiB in diosor llinsicbt auf die genaimte Drudescbe Ab- 
baiidlung und auf soin Lolirbucb der Optik vorwiesen werdeii. 

') W. No rust, ZeikHcbr. f. pbyB. Oheni. 14, 8.022, 1894. 

«) K. Millikau, Wiod. Ann. (M), S. 870, 1897. 
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34. Bezielmng zwisclien Absorption imd Leitfaliigkeit 

in Metallen. 


Bci Mx'.billeii s[)ioliMi \V(\ijfLni iliror laMtlahii^kcit sell), si, die 

sclinellston ll’ortzsehen k!idnviii}jfmi<;'(Mi insofrni noidi (li(' Holli' der Ijuig- 
sainon Sckwingmigeu hci don vorlilii lud.ra(dita‘i(‘U I lalldtuieni, als iti (124) 


e- neboii a,,,“c,'T" .stdir kltdii isi. In dcr 'Pai hiii .std))si fUr 


eino W(dlciiraiigu cT in LuFi vnn 1 cin FOr das si-hlnrhi hdiniidc' (lutsck- 

silbor den Wori . 10^'* (s. tS. (5:57), iiud hiergcgcu isi j 3 " kleiu, solbst 

weim E von dor Grrdbenoi'dnung 10' isi. Es gelion dalior die Eoniudn 
(128), (120) nnd (180) iilr die Absorjtiion nnd Beilexion von llertz;- 
sclnin Scliwingungen bed Mciallen. Aus (124) Ieit(d, man mii Ver- 
naclilussigung von e sofovi ab; 

,i='.= l/|,.r.,„o»T==k, (132) 


es isi also dor Brecdiungsexpoiicnt der Meiulle FHr 11 1 > rizs(die Schvvin- 
gungen sobr groB (solbst flU’ (BuHdvsilber Indi c/P - 1 cm isi n • 548), 
d. h. die Fortplianziingsgesclnvindigkeib der Wtdhm isi in den Metallen 
verbilltnismilBig Idein. Dieselbe wird imi so kleiner, d. h. n nm so grOBer, 
jo langsamer die Scliwingiingon sind. 

Die Absorption der Wellon isi in Metiillen verhaliiiismilbig goring, 
jedenfalls niOBte eine Metallscbiclit, falls nicdii die Uidlexion is binderto, 
fUr Hertz sclie Wellen weii durcbliissiger sein als fdr opiisidie '■). So 
ware z. B. nacb (129) filr ein Stanniolblatt (Zinn), Fdr welcdios a - H . 10"'’ 
isi, bei Wellen der Liinge cT = (50 cm, die Sclnvilchung der Amjilitudo 
in der Tiefe z: 

. f,2n . iiOii . z -- I . I'ir.i) z 


Biir z = 0,01 mm mdBto dalicr die Ainplitndenscliwiudmng dnreb Ab- 
sorption etwa gleich ^/s sein, d. h. ein Stanniolblatt von V“"' Dicke 
mdBte nocb, falls nur die Absorption in Fragc kilme, nierklich Hertz- 
sebe Scliwingungen bindurcblassen. In dieser Dicke ist das Blatt fdr 
optisebe Wellen vollkominen undurebsiebtig. Denn fdr gelbes Tiicbt ist 
bei Zinn k = 5,25, daber die Am])litudon.scb\vacdinng: 

2jr , . ? Cjli.Ul’lz 

1 : c 1 : C 

also fdr z = 0,01 nun = 1 : c''”'’ . 

’) Einige Autoreii haben das Gegenfceil geschlosHon, z. 1). Max w el) (Elektiizi- 
tilt u. Magnetismus, 2. Bd., S. 554). ~ W. Wien (Wiecl. Ann. !{5, 8. 48, 1888). — 
Diese Autoren haben aber den Febler gemacht, daB sio n ungefilhr gloieh 1 an- 
nabmen. 
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Dub oiii (liimi ^n'.wul/da's ShuuiiioDbutt; iur llertzschu Schwingungeii 
volIkoiuiiK'ii iui(liir(“.liliissig isl, , liogl; also niclit an senior Absorption, 
soinlern an soinein starken llelloA'ionsvennugen. In der Tat ergibt die 
Fonnel (130 ) i’ilr Zinn boi c/l’ -- 00 cni : 

r = 1 10 •• 0,00083. 

Die S c h i r in \v i r k u n g d iin n or M etal Isc.li i eli ti'ii gcgen H ortz- 
sclie Sekwingnngen liegt also we it inehr an do' in starken 
lleflexionsverniOgiMi, a Is an diun A b so r]) ti o n s v cm- in Ogen der 
M c t a 1 1 e 1’ (1 r d i (' s e S e li w i n g u n g e n. 

Dio Donneln (128), (130) nnd (132) gidlani lur (b>n Fall, dab die 
Diclektrizitatskonstaiito e dor Metalle indien 2a,„e.“T zu vernacblassigen 
soi. 1st man hierllber aus IJnkenntnis der (Iriilkmordiuing von e ini 
Zweifol, so lilfit sioli zeigen, dall der znlotzt ansges])rocb(uie Satz iiber 
das Verlialten dor Metalle gogen Hertzscbe Schwingnngen a fortiori 
geltoii mub, 'wonn die Dielektrizitiltskonstante nielit zn vernacblassigen 
ist. Demi da sie positiv soiii innb, so inub nach (123) n )> k sein. Es 
ist also nach (123) der AbsorptionskoelTizient k nocli kleiner, als ilin 
die Forme! (128) angibt, n dagcgon noch grobor, als die Formel (132) 
lolirt, daher auch das Ilellt'xlonsvermogen r noch grOber, als die Formel 
(130) angibt. 

Es ist iiitorossant, zn bemorken, dab nacli (129) die Scliwilcliung 
<d)cnor eloktrischer Wellon in Metadlcn dundi Absorption von donisolbon 
Kooflizienteu abhilngt, wie die dbefe des Eindringens eloktrischer Wellen, 
welche Vangs eines Drahtes gleiten, in don letzteron. Diese Tiel'e f haben 
wii’ olion 8. (113 nach dor Formol hereohiiet 



in dor o fUr o,„ stoht (siidio H. 3 1 1), und goselnm, dab dii'se Formel init 
lioobaiditungen von Bjerknes in gator lleberoinstimuiung war. Nach (120) 
ist die Schwilchung obeiier Wcdlon (lurch Absorption (labor zu schroiben : 

/. 

1 : 0 . 

FIs erscheint von vornheroin plausiliol, dab, je grObor f im eiium Fallo 
ist, urn so kleiner dio Absorjitiou im andoreii Fallo sein mub. Fline 
direkto Anw.endung dor fllr ebeuo Wellen erhaltonen Forinelu auch aiif 
dio Fortpllanzung von Drahtwollon in den Drilhton sellist ist aber des- 
halb nicht gostattot, weil os sich in lioiden Fallen um ganz verschiedeno 
Integralo dersolben Grundgloichnngen handolt. 

Das Leitvormbgcu der Metalle ist so grub, dab die bier eutwickeltcn 
Formeln nicht lilob im Gobiot der 11 or tzsclum Wellen, sondern bis nahe 
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051 , h’clIi'xioiiHVt'niii'igt'ii iur ulirarolc Struhli'i!. 

mi (las (reliiet; dor ()]il;isolu‘ii VWlloii horan (lnUi<j;'koit In'.silxt'ii, Diose 
Tatsaclio ist, von 11 a p; on nnd Iv’uluuis') outdi'oki woriUni, als sio das 
.Redexi()nsvorju<‘ii'’('n dvr Motallo filr ultrarofct' Strahlon unitn-sucliicm. Sie 
fandcn, daB diosos IlolloKionsvornitiffou far Widlonliln^^mi, die ^n-dlJer als 
0,008 min sind, solir oinOndi a,syinp{.ol.isoh '/nun (ham'/woii. 1 vorlilnfl; nnd 
(laB sicli dio Motallo bo/U^dioh iliros Kolloxionsvornu'ig-ons in idno dnrcli 
ihro Lcitlahio'koifc bedinjjjto Itoilio ordium. H(‘'/oioluiid; man das liolh'xioiis- 
vermO^en, in Rro/amteii aiis^^odraokt;, mil. U, so ist, naoh dioson Bcob- 
aolitimtjjon (100 — IvV) nmij^t.'koliri; [iroportional dor Wiirzol aiis dor Loit- 
falii<jfkeit. Durc.li dioso Entdockniij^ land dio urn-si von I>riido“) in 
dor (;n'ston Anflago diosos Workes aiifjL^osiolltw' Fonmd (180), dio man, 
a = 1 ^oscizt, aiioh sclireibuii kann : 

200 

loO - li~ . , 1 13:3) 

I 0., 

eine glair/ondo exporimcutclle BosiiUiguiig. II agon und Kubons luiben 
(liese Untersuchuiigen vvoifcergeflllirt; iiidoin sio an Sl.(dl(( dos lioUoxions- 
vermdgeiis di(3 Emission dor Mctallo. (boi ca. 170") i'tlr Wollon von der 
Wellenlange 0,0255 mm init derjcnigcn cinos sohwurzon Kbrpors von der 
gleicben Temperatur vergliclien. Diose GrdBo, in Prozonton ausgodrllckt, 
ist iiacb: dem Kircliliof fscUcn Grosotze dirokt (100 H ). ])as Produkt 
ditiser GroBe init dor Wurzel dor LtdtfiUugkeit hat inudv dioson Mossungcn 
folgende Werte: 

Ag Cai All Al Zn Cd Pt Mi Sn Fo llg Bi 

7,07 6,07 8,10 8,01 7,24 7,20 0,88 7,33 7,32 (1,02 7,33 18,2. 

Abgeselien vom Wisnuit grupjucroii sich dio Zahlon soiir naho um 
den Mittelwert 7,33. Aber nicht bloB in liozug auf dio Konstanz diosos 
Produktes, sondern aiicli in bezug auf den absoliiton Botrag dor Kon- 
stante liat sich die Drudesche Formel bestiitigt. Boi dor Borocbnung 
der obigen Zahlen ist als Leitfilhigkoit der reziproko Wort dos in Ohm 
gemessenen Leitiingswiderstandes oines Drahtos von 1 in Lango und 1 mm^ 
Querschnitt genoramen. Infolgedossen hat das Produkt mmh (133) den 
Wert: 

.?00 ^ 200 

T j7 10“-’ . 3 . 10 . 0,00255 ‘ 

Eine weitere Bestatigung der Tlieorie hahen Flag on und liuhons in 
der Tatsache gefunden, dafi sich das EmissionsvermOgon der Motallo in 
diesen Wellenlangengebieten mit der Temperatur so llndort, wie cs die 
Aenderung des Widerstandes mit der Temperatur nach der Formel (133) 
verlangt. 

b E, Hagen und H, Rubens, Sitzungsber. der Berliner Akademie 1903, 8. 269. 

-) P. Drude, VerliandL der D. Phys. Gesidlscb., 6, S. 142, 1908. 

b E. Hagen und H. Rubens. Sitzungsber. dev Berk Akad, 1908, S. 410. 
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35. Rejaexion elektrisclier Wellen an Metallen bei scMefer 

Inzidenz. 

iiu vorinjen AbscJinitto wurde {jjezeigt, dafi die Grofien ii imd k, 
mid Absorptioiiskoeffizient von ebenen, senkrecbt ein- 
rallondon Wollen, bid M.olialleu selir groB sein mtisaen. Unter diesen 
lJuistiluden ludimou dii': Fonnclu fur die Ainjdituden und die Phasen- 
iliub'.rungeu dev reHektierixni Welle sebr einfacke Form an. Da nack 

. . 11 
im -- k isi, so ist aue.li = ■ 


Abscliuitti's 29 )iy -.= ])./ 


= , iind es ist in den Formeln des 

e 

K[j-ae"T T 1 , 2n“ 

- - und nack (110 b = 


zii setzen. Dalnd sind die Glieder in den Formeln (1150 und (1160, 
welclu' die Abkaiigigkeit von po und po' voin sintp ausdriicken, gegen- 
ilbev den liolu'ii koiisluntoii Werfcen von n und k vernacklassigt. Es 
soil iiii rolgemlou winder = 1 angenommen und g fiir gj, gesekrieben 
werdeii. 

11 in die reflektierlien Amplituden und die Pkasenanderungen zu 
bureclnien, habeii wir diese Worte in die allgemeinen Gleickungen (112) 
einziisetzeii, BerUeksicktigen M'ir nock die Gleichung (SI), nack der 

__ n„ cos cp 
c 

ist, so erlnillani wir: 

^ + ^ (134) 

• (J.llj, COS (p -|- 11—111 

Nehmen wir aiick bier an, daB p- nur wenig von 1 versekieden ist, so 
vorschwindot das ersto Glied, dessen Betrag zwiseken 0 iind Uq liegt, 
und der Bruch wird = — 1. Also ist in unserem Falle 

X »= (S, , A, = i TT . 

FUr die andere Koni])oneiito ergibt sick: 


111 , cos ff — • 11 , 


. r'-'i- 




/ 2 11 “ 

(“H ■ - I \ 

\ IJ- 


I o / 2 n “ I o 

Syiif) cos (p "f" n,,“n — t ^ ^ - n„ cos 9 -J- n„“n 


n,| cos tp 


rn) 


oder, wenn man Zaklor und Nenner durck n„n dividiert und das Glied 
versek. wind end fortlilfit: 




( 


co.s cp 


0 


-h n„ - ^ cos tp + n,^ 


( 135 ) 


(350 


Rcllcxion an Mnlallcn In'i si'liicfVin Kitil'.ill. 


ix. :r,. 


Hier libcrwiojjft, solaiifj^o cos 'p I'udlirlu' \\ (‘I'lc hat, das (iliad niit 
2n 




cos (p; dahor ist 

— IS’,, mid Ap 

Aber in dor Naim dor stroit'tmden lir/ddoir/, \'f iiulm 11(1") mub sicb 
Ap sobr sclinell ando.rn; deim I'ilr ff r-- DO" 1st 

tHpC' 'i' : • - (fp also Ap ; - I - r. 

Die iJfGnauerc Gleichiiii|Jf nir Ap I’olf^t aiis (Ido) in (h'r Form: 

, A 2 11 n„ |i. ('OS 'f 

to; A,, • , .. (lo()) 

' 2n" COS" Y n„ "[!.■• 

Daraiis sicdit man, dab Ap fi\r endlicbe Werte von cos 'f sehr kbdiie, 

7C 

negative Wertc bat, dab es gloich -- wird ITir 

111) [J. 


cos f 


11/ o 


(127) 


und von bier bis zuv streifenden Inzideir/ aiisttdgt bis x. Da fllr 
alle Werte von (p sebr nabe rc ist, so liat aucb die rebitivii I’hasendiireroii/, 
A = Ap — Ag fill- den durcli (137) gegebenen Wert von 'p cboi Hotriig 

von A) . Man iiennt den Winkel, fUr den A ■ • ist, den Ilauptein- 

fallswinkel. Nelimon wir, wie obeii, t’llr (iueeksilbm* mid I'dr llertzscbe 
Wellen von der Lange von 1 cm n = 548 an, fornor n„ und (J, = I, so 
wiirde sicb fiir (p aus (137) der Wert 89", 55,''!) ergtdien, also ein Winkel, 
der nur uni 4, '4 von der streifenden Inzidenz abweicbt. ,Bei der litdlexion 
an Metallen werden also Hortzscbe Wellen bis nabe zur strcdremlen 
Inzidenz keine Pbasondilferenz ibrer Kompoiientoii gegeneinaiub'r auf- 
weisen, und das Verbiiltnis der Amplitiiden ibrer Konijioiumtmi wird bis 
nabe zur streifenden Inzidenz gleicb deni Verbiiltnis dm' Komjamenten 
des einfallenden Liebtes sein. 

Rigbi’-) bat Versuche beschrieben, aus denen er auf das Vor- 
bandensein von PhasendifFeronzen bei der Rellexioii der Wellen an 
Metallen scblofi. Aber Lin dm an") bat die Versuebe wiederbolt und 
durcliaus gefunden, dab die geradlinig polarisiertu Welle eines Hertz- 
seben Erregers an einem Metallblecb, olme merklicb an liitensitilt zu 
verlieren, als geradlinig polarisiert refiektiert wird, und dab das hicbwin- 
gungsazimut der reflektierten Welle gegen die Einfallsebene init deni 
der einfallenden iibereinstimmt. Das gleicbo niuB aucb nocli geltan fUr 
diejenigen ultraroten Sebwingungen, fUr die die Formel (133) dcs vorigen 
Absebnittes gtiltig ist. 

b A, Riglii, Die Optik der elektrisclicn Scli-wingungen, S. lAO, 1H!)8. 

b K. F. Lindman, Ann. d. Physik (4) 4, S. 017, 1901. 
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lUilhixion an ciiiu>r (liumeii Met:i,l!schicht. 657 

ll il) (lio lviuz(3i()u Wolloiilrinijfeii dos siclitbareii Spektriims aber zeigen 
(bti ]VI.<dp<ill(i I (diitiivc. I. lia.soiidiiloi oiizt'ii imd vtirscbicdGiiB Scliwacbung dGi* 
beidon KonipoiK'.nten boi dor Lv’.olloxiou. Wie sicli die Formeln fur diese 
Erstdieiiiungen aus dein obigeu allgciucineii Aiisatzo gewinnen lassen, soli 
liior ni(;ld; wcsitor jmsgcdVilirt wei-deii. Es Icaiin in dieser Beziebimg auf 
Drudos Lelirbvi(di dor Ojdvik via'wioseii werdon. 

bsi. (5’,, : .so folgl; aus den obigoii Ablcitungen = — Es 

gili; bi(ir a, her diisselbe Bel;raeb(;ung, wio sic in Absclmitt 30 angestellt 
isk V(irglei(!h(; man Inn' stmkr(‘eldiem Einrall nacli dor auf S. 020 ge- 
tro.llt'iK'ii lfests(dizung i’llxu’ den positivcn Sinn dor Schwingung in der 
Einfalls(d)(me, di<i oiufalbmdo mil; der redeklierfen p-Scbwingung, so siekt 
man, dab beido in der (JrenzHiudie einandor cntgGgongesetzt gericlitet 
sind, g(3radeso \vi(3 die s-Sclnvingiingen. liecbnet man also die und 
9f,, als absolute (IrdBt'.n, so isl; os ric.liiviger, A„ und A„ beide gleich 
+; 7c zu selizon. Daraus folgl;, dab In den stelienden Wellon, welcbe sich 
vor d(3r JVIel;allwand diireb lnl;(ii’for(!nz der einfallenden mil; den reliek- 
ticrten Welb^u ])ild(in, ('.in Knoten dor eloktrisclien Kratte in der Ober- 
ilaelio des JVleialls liegi;. Dios wird (lurch die Versucho von Sarasin 
iind do la hive besliiligli (vgl. oben S. 558). 


36. Reflexion eliener elektrisclier Wellen an einer sehr 
diinnen MetallscMcht. 

Nuc.b den soebeii vorang('gangenon Eereclinungeii kami (lurch das 
ex])erinientelle Studium der llellexion ebenor elektrischor Welhsn an 
ebenen .Mel.allsciiirmen kein(3r]ei Se.lihib auf die Konstantou des Miotalls 
gezogen W(3rden, als lu’udisiens der, dab seine Ijoitfiilngkeii; selir grob 
sein miib. Da es !il)e,r so v('.rloek('iid ist, iiaeh Mietlioden zu .suchon, 
dure.li di(3 ('.vciulandl di(3 Dieh^khizitafskonstante der Mctallo ermittelt 
wertUm k(inni(!, so \v(dlen wir den 0(‘.gensl;and nieht verlassen, ohno den 
evontiudhm Erfolg mudi eiiu^r andereii, abgoanderten Versuehsanordnung 
besproc.hen zu liaben. 

Da nrunlie.h, wi(3 wir vorbiii sahon, die Absor])tion eloktrisclier 
Wellen in M(3l,all('n milbig grob isl;, so kaim man daran denken, das 
starke li(3lloxionsv(irm()gt'.n der Metallc, wcilclies flir den vorliegenden 
Zw(;(;k ( 1 ( 31 - Untersuehung ilirer elektrisc.lion Konstanten selir stiirend ist, 
dadureli zu vermindern, dab man dem Metall oine bestimmte Dieko gibt. 
Eh z(3igt ja schon die Ersclieinuiig der Newtonschen Einge in der 
Optik, dab das Ueile.xionsvej'm{igen einer dilnnon Scliicht von seiner 
Dicke abliangi, und oh ist. von vornherein klar, dab das Eeflexions- 
vermdgen oiiuis MotallH(durmcH mil; abnclimender l)ick(3 desselben schlieB- 


■■ 


lu'li uluu’luiu'u tuuli, (la i'ilr tiic Ihfkr Nsdl am !i «ii«- lu-ii«'\iun ver* 1 
*a*hsviiul»'i , 

VVir wolli-n flnlu'r Jci/! daN ilsa uml Pirccliuiig 

idu-iha' flakti’isfiici' VVcilcii ait t'iiicr \h fall'i ha hi 4* i jh>k» d li(‘hautldii. 
hit' crsta t <raiizHiic.il!' dccNidlK'n ••■dl in •lie \ liiis-nr i.diru, Hie z-Aclag 
in das Mi'lull van da hinain' 4 :fri''li(at ‘.fin I He \\4 ll< n .(di>-n >>«‘ukri'cht 
tdni'ulli'n. Ms Isi. dalu'i* I'iir irijandciin’ , dec \ \ j«:isallidi' Kani- 

pamnda dt'C (dakirisclu-n Ivratl, Ik dn* \ Ki'nipajirnf r , m dar ain- 
fallalldail Walla /.II .scj/i'ii.' 


in tier rallidcliaidan 


Miiliai Itadf'uiai. p dia razipraka Martptlua/uni^Naascliwjudi’^kctt dar Wtdlaii 
in dam Mt'dium, in walidiain dia Wallan ainl’ullan. W tr utdlaii unnahniaii, 
as Mid dia Mutullplutta iicidarsait.s van Liit'i ladar, wuN kcinau niarklichan 
IJniarscdiiad nuiahi, vmn laaran liuitnil ka^ran/t, IW is! duim 


lin Matiill mdssi'n wir cliauralls sawahl aiua ain{'nllanda , d. h. uiudi dar 
pnsiliva.n z-lti<ditun|j^ sich iarlpilanzanda, uls aiiia ra!lf»ktiai'ta , niich dar 
nagiiiivan z-liiadiUnif^ siah rarlplhuizauda Hawr^unpf annaliman, du nirhfc 
nur fill' / • ;(), sandarn auali TUr z d aina UranzlliUdu* variuindi'ii i.st, 
d. h. da luudi durl llatlaxianan aintralan. 

Im Mkdiill isl, iilsd zu satzan: 


(S\J 


ll.-lC/.l 


Duboi isli p' komplax, und zwar isl. 

p' ' “ (Ml) 

(• 

wobei t‘Ur n uiul k dia Formain (MdHl dar S, (Ua ^altan. 

In der Lut't liintar dar Matallscbialil. kann mir aim* naah dor posi- 
tiven Z“Ri(dvfcimf? sich fnrtjilUinzende Walb* vtirhandan .sain, (‘s ist also 
hior zu .setzen: 

‘ (t •- p/i 


Nun siiul fUr z 0 und z d dio Gronzbodingunpftm zu erfUllen , dab 
die elektrisadie Kraft imd die magnetischc Kraft, wcdche beide sonk- 
rocht zur z-Achso .sind, stetig sind belm Uebergang aiw der Luft in 
das MetalL 


I.\, :!(i. 


ii,ii ciiK'r Hi-lir (lihiiicii Motallsdiidit. 
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Die, (lii'scr ( laul;ei‘. rtiilier: 

CTy. I ( 5 ^,/ filr z-rO, 






() 

l)i(> (inindj^deic.luin^n'.ii (». ,^'j 


fih- '/ 

() (V, 


(1. 


usw. orj:?ebcii nun, dafi 


()y 

nur (lie- \-K()m[)ouentt^ .'px dor niiijjfnoidsclien Kraft existiort, Mis von 
dor oloktrisoluMi Kraft di(^ ,y - Koni[)()uonte (S'y allcin vorliandeii ist, imd 

d (5 . . 

daO proportional /ii ist. Dor ProportionalitiitsMctor ist filr 

Lufl vind Motall dor jjjloioho ( Mis die Mai^netisiorungskonstanto 

dos l(di/,t(U’(oi glt'io.li 1 ist. Diosos wolloii wir anneliinon, sclilioBon also 
dio stark luaguotisoluui Metallo von dor Boiraclitiing ans i). Dio Stetig- 

0 

ki'it von .'px »'rrord('rt danu dio Stotigkoit von , d. li. ergibt die 
(ilr(;ii'/,!)oditigungon : 


dGy.. , 

<'^yv __ 

0 (S'y/ 1 

o( 5 :v/ 

d Z 

'() z 

() z ' 

' Oz 

*' 1 


0(5/' 


d z ' 

(1 z 

Oz 



fill’ z 
filr z 


0 , 

d. 


(144) 


Rod, zt iniiii in (MO) und (144) die Worto von (138), (140), (142) 
(dll, so orgibt sick: 

R-D, + D,., 


I). 


I).. 0 


K 

' pni 

r I 

p(E - 

!>' <1 


-P p'd - 

Dr 0 = 1) 0 

R)=:p'(D.,-Dr), 


■pil 


(145) 


DrO 


+ ^ pM 


^ = p D ri 


---pd 


Ails dioson vier (lloicliungen kaim man jede der vier Unbekannten 
H,, D„, Dy, D duroli E ausdriicken. Durcb Multiplikation der ersten 
Eloiodumg mit p" imd Addition bzw. Subtraktion von der dritten er- 
^ p^(E + K) + P(E-li)-2p'D„ 

p'(E-f Il)-p(B-ll) = 2/Dr. 

Durch Miiltiiilikation der zweiten der Gleicbnngen (145) mit p' und 
Addition bzw. Subtraktion von dor vierten folgt: 


•) kilr diose wUrden die Roaultato ganz ahnlich ausfallen, wie sie hier fiir nicht- 
magnetischo Metallo abgeleitet sind. 


(1.47) 


2 ])' 1 )„ 

- u'd 

^ - (P' -i 

-P)l>^‘ 

■1 

- ' i)'d 

^-‘pd 

2 p^ 1 ),. r 


■V)l)r 


Alls den Gloiclmiii^’en (140) inid (147) kaim man nun selir leieht 1), 


nnd I 

)r cUmiuievon mid orliiili;: 

P '1 1 ' P' '• 



B(l.' -1 l.) + K(i/ -lO 

f-„=rDlp'-l-p')^' • ^ 

(148) 






1 

1 

:d=I)(p'-™ p)r " .r 



Alls dicson boiden Qleicluin^en kaiiii man nun huehi entweder II 
odor D (diininieron. Jilrsteres Jieferfc: 

n 


D . 


+ (1./ - ]))’ 
pdf 4- * p' ii „ r' <i 1 


wVilirond die Eliraiiiation von I) ergibt: 

'p'd 


E(p^‘^~ir 


''■) 


p'li 


^ - (p' -1- p)'"’ 


’'"I 


.Mb) 


150) 


Wegen der starkeii. Absorjition , d. li. dcs imaginilren B.esiandla'iles 
von p'', kann die Metallscbiclit inerklielie Ver.scliiedenlioifcen hinsicbtlieli 
der reflektierten oder durcbgelasseiioii Ainjilikido ]l imd I) gegenllbor 
einer unendlich. dicken Metallscliicbfc imr zeigen, wonn ilirc Dicke d sohr 
klein ist. Wir wollen annehmen, sie sei so goring, dab mit genUgmnler 
Annaberung zu setzen sei: 


FUr ein Stanniolblatt von ^/lono mm Dicke )vlh’do diesu Aimilherung fllr 
Hertz sche Schwingnngen , doren Wellenlango in Ijixft 60 cm botriigt, 
sebon geniigen. Denn nacb der obeii auf S. 652 angostellten llecbnung 

ist fiir diesen Fall der imaginare Bestandteil von • — (welcbor aucb 

nabezu gleicb seinem reellen Bestandteil ist) gleicb 1256, so dab fiir 
p^ d 

d = 10“^ cm = 0,1256 wird. Das Quadrat dieser GrOBe kann man 

aber naberungsweise gegen 1 vernacbUlssigen. 

Enter Annabme der Formel (151) wird (149) imd (150) zu: 



IX, no. 


K‘,(‘(l('3cioii iui ('itiei- khIiv dimni'n Mctullseliiclit. 


661 


1'^ • - P' {' ==■- 1 > '' j 2 1>' 1' -1 p' d . (],' - 1 - |, •!) j 


.1 




(152) 


E ^ i/(l(|»'— ■ p-') l{ [2j/,, H ^ + . 

In (liosou (•Hcic.linn<j;('ii kuiiu nuui mm dt'ii k’iikior p" rortAiebcii. Setzt 
iiiau i'Ur p'" d(',u mis (Ml) mid (12;!) lur p. I rolpfunden Wort oiu: 

/ . 

V ■ 


G - t l :ra,„c.- T 
o “ 


roriuir I'tlr p don Wort iimdi (IdP), so rolp;|, : 

E Dr”' ^ j 1 I 27cdo,..o 1 i7r(G ) 1) j , 


(152) 


e| 27 cdo,„o -|- t:c(G-»- 1 ) !,* I 


It- 1 1 2TCdo,„o 1 '.^rfE'l 1) 




A us dioscn Eornioln kmin niun loiolit luio.li don obon iiuf vS. 64:1 u-o- 

r> 

fj;(.d»enon Itoj^idn dio IMiasoudilt'orcir/on dor rolloktiorton und durclipjoliondon 
Wollon fJ(o<^on dio cinCiillondon , suwio das VorhiUtnis ihror Intionsitilion 
bildon. Abor zu unsoroni Zlclo, nilinlioh zn oinor oxporinioiitollou Bo- 
Htinimuiifr dor Diidoktidzitiitskonstanio g dos Mol, alls, pfobuip^oii wir du- 
durcli aid' koiiio Woiso, wio ddnii wir auoli don Motallsohiriu wiililoii. 
Soino Dicko d trifct iiiunlicb, in don lofczton Eornioln niit dmn EakLor mil': 

I ‘ 't ')• 

Hcdango niin der roollo Toil diosos Eaktors sobr llbor dmi inniginilrun 
Toil nborwiegt, d. li, solango 2m„,X grub gogon e isl;, .so bingo ist auob 
oin nicrkbaror Eindull von e aid’ dio Ersclioinungon niold; vorhundmi, Es 
dockt siob dioso Bodingung mit dor sohon in Absobniil, 28 diosos Kupitols 
aid’ S. 628 aui'gostolltou, naoh wololicr das (h’olb'nvorbiUtuis dor Ijoitinigs- 
und der Vorsoliiobungsstr<)iuo in oinoin Korpor als ubliiingig bosiiniuit 
wurde von doniVcrhilltniH dor Worto 2oo,„X mid g. Wio wir dort sabon, 
ist dieses Vorlialtnis fUr die .sidiindlstcii lIortzHohon Heliwingtingen 
innner noch grober als 7006 : 1. Falls man also nie.lit daran donkon 
kann, die Phasen- odor Intonsitiitsandoriing diircli llolloxion und Brorhmig 
genaiier als bis aid’ don 7000ston Teil dos eigcnon Werfcos zu bostinunon, 
kann man aiieli niobt daran denken, aus dieson V'orsiicben dio Diolek- 
trizitiitskonstante zii ermitteln. Diese Versucbe kiiiinten nur als oino 

— und zwar sehr umstilndliclio Motliode zur Bestimmiing der gal- 
vanischen Leitfdbigkeifc dienen. Man wird vielleicbt zu dioaer Methode 

— trotz ihror Um.standliehkeit — zweckmiibig groifon, wonn es sick mn 


(111 iniiiT Hflir iliiiuicn .Mrr.tliN- lufhf. 


IX, 


(Ilia 

die lilmuiiilunfjf (unor oiwuif^n'u Alihi'uii^iixkfii diT LCalvauisrlirn iadtriUiig- 
keit der M^ofcalle von tier Sehnelli^lu'il tier SirntnwreliNtd iiandtdl. 

Die vorslie.lieiide Projilu'zeiunf? Drudi's au'' tier ersh-n Auriage 
dieses Werkes isl; durch die Versueht* vnn 11 age n utid IvuIm'iis in 
aiidcrer imd vied cnurjudierer VVeise in KiidtUhmii: i^fgangeu. Dctin auf 
Grimd dor Forniol (Did) bildot die Mt'ssung de^ lu llexinji'^veruidgens 
Oder dcs EmisaionsvennugenH der Mtdallt* in tier ’I'iit tdii \'errahreu /,ur 
Bcstiminuiig ihror LtdilTildgkeili. 

Dio Woitcrrilliruiig der Beira(dit.uii|gen dif'^es let/.ieu Kajdltds aid' 
das Gobiet der kurzen Wolleidaiijgen brautdii in diesein Hmdie nitdii mehr 
bcluuidolt zii werdeii. Aiudi die jaunleiaiiuoltiristdien \Virknng;en der 
Strahhing, dio allerdings von Maxwell aus stdntn' 'riieinde htnains zii- 
ensb ersclilosKon worden sind, linden Hire prukliscdie Hedeuiung; docdi erst 
im Gebiot dor Wilrmo- nnd Liehisiraideii. FUr alb* diest' Fragini kann 
liier auf dio eingohende Darstellunjjf verwiesen werden, die Drndt' sidbsl; 
ilinen in seinom zweiton groBeti LLdirlnudie, ilein hebrbindi der Opiik 
(zwoite Auflago, Leipzig, S. Ilirze. 1 , DHHi) hat. zu toil werden lassen. 





A. 

Ahrahain lli’i, .’i.'i;!, r);il. 

Alii'a.liiun-1'’tiiiitl •Ilia. 

Ami'^n^ 1. linn, nr.il . nnn, niM. nsc, nnr., 
nils, 4(ir.. 

AniiaffiifU' 471. 

Anin inn. 

AriiuM ml, inn, inn, nsti, (ii i, liio. 
(rAi'Hoiival nstl. 

n. 

lUuiyar (Mi), 

Uait.'iii 44.1. •l•l.^. 4;.n. 

lUa'.luT (il7. 

]lc('t|U(‘r('l, (i. I ill.. 

(i4!). 

V. 15 i"/()ltl 4 I(’.. 
iii.hvaii nn. nin. 

Hji'i'kiu'H 4(iri, 4l’iii, r>ii‘l, 007. oon, OlO, oil. 
'oin, or.n, 

liidi, I, nr)4. n.^.^. nso, .^4o. 

Hirki'latul Oil. 

Hhuuiiiii. 000 , on, I, 

(hi iiiiiH ton. non. 

iioio/.iiuum 117, iiH, inn, inn, ins, :io;,, 
n()7, r,7(), .770. 

Houiy mn. 

Httyn OOH. 

BnuuliiH 571. 

Hraiily ,770. 

Hraun 4H(). .777. 

Hri'vvriiivr Ons. 
lirillouiii ,7.7n, 

HriHc.dd OOH. 
llniffma,nH 101. 

IhuiHan non. 

<!. 

(lavmidiHli 47, 

Oenuak .770. .777. Oil. 

OlaHHun .7n(). 

Coaliii 7!). 

(Johan nOH. 

Cohn 110, ini. 122, inn, nun, .7uo, nun. 

.71)!!, .700. .707, 017, 020. 

Cola 0:14, 0.70, 0.71. 

Colluy 471, 

Corbino 104. 

Coulomb 1, in, :m, 40. 4.7, 47 tr.. 140. ion, 
004. 


Il>. 

i)anii4i non, ini. 

Dahya ,724. 

Dt'Cdmha 00.1. 

1 >t'.jiva‘/, n.so. 

Diiiahlafc 02, 

Udula 120. 

Dorn 1,7H. 

Dnidi! 1, 2, n, 00. ion, 1i).7, ‘204, 214, 081. 
4 in, 414, 40.7, 400, .172, 47.7, 470, 470. 
,7:!0, .7nn, r.iM, ,770, .774, noi, ,707, oon, 
017. oil) -0‘J,2. (;‘2H, 04n, 04-7, 047, 0.71, 
0.71, 0.77. 002, 

Duana .704. 

DuUir (im Taxt ii'rLilmliah Daalcm') 124. 

I-:. 

Kaidu 100. 
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